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Introduction

Depuis 1994, les lasers à cascade quantique se sont imposés comme la source laser à semi
conducteur de choix dans le domaine du moyen et du lointain infrarouge. Au prix d’efforts
considérables en termes d’épitaxie, d’ingénierie quantique et de fabrication, les chercheurs ont
réalisé des lasers de plus en plus performants, c’est à dire puissants et fonctionnant à température
ambiante en régime pulsé mais aussi continu.

Ces lasers sont particulièrement adaptés aux applications telles que la spectroscopie, la
détection ou l’imagerie médicale puisque la plupart des molécules chimiques présentent des
bandes d’absorption entre les niveaux de rotation-vibration qui se situent dans le moyen-infrarouge
et constituent de véritables signatures moléculaires. Pour sonder un milieu absorbant et y dé-
terminer la présence/concentration de molécules spécifiques, une source monomode et accor-
dable en longueur d’onde est avantageuse. C’est pourquoi une des motivations majeures des
recherches sur les lasers à cascade quantique est d’élargir la plage spectrale accessible et d’ob-
tenir une émission monomode accordable. La souplesse dans le choix de la longueur d’onde,
spécifique aux transitions intersousbandes, permet aujourd’hui aux lasers à cascade quantique
de couvrir plus de deux décades en longueur d’onde (3-300 µm). L’émission monomode est ob-
tenue grâce à l’utilisation de résonateurs à contre réaction distribuée et la longueur d’onde est
accordable en réglant le courant, la température ou en utilisant une cavité externe. Cependant,
on peut encore améliorer les performances des dispositifs en vue de leur miniaturisation et de
leur intégration dans des microsystèmes de détection.

Ma thèse s’inscrit dans cette dynamique. L’étude amont du confinement optique dans les
structures fines, c’est à dire dans les structures épitaxiées sans couche de confinement supé-
rieure, a débouché sur deux types de dispositifs utiles pour les applications de détection : (i)
le "laser à onde évanescente" intégrable à un système microfluidique pour une détection par la
surface et (ii) le "laser à cristal photonique" compact, à émission verticale monomode, qui sera
l’élément de base d’une matrice "multi-lasers".

Ce manuscrit se divise en sept chapitres. Les deux premiers chapitres présentent les concepts
d’ingénierie quantique essentiels à la conception des régions actives des lasers à cascade quan-
tique ainsi qu’une revue des différents principes utilisés à ce jour pour le confinement optique
dans les lasers à cascade quantique. Les chapitres 3 à 5 s’intéressent au confinement optique
dans les structures fines. Le chapitre 3 est consacré à l’optimisation du guide à plasmons de
surface afin d’obtenir le fonctionnement des lasers en régime pulsé à température ambiante.
L’étude présentée au chapitre 4 porte sur le contrôle latéral du mode optique par un guide plas-
monique via l’analyse de lasers à plasmons de surface employant une géométrie "planaire".
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10 INTRODUCTION

Cette investigation a montré que les structures fines peuvent supporter des modes autres que
plasmoniques, ce qui a permis de développer des lasers à cascade quantique à confinement par
air, c’est à dire avec le mode optique guidé à l’interface air-semi conducteur. Ces lasers sont
décrits au chapitre 5 et caractérisés à l’aide de mesures optiques en champ proche. Le chapitre
6 met en évidence la sensibilité à la surface des lasers à confinement par air et nous y propo-
sons un dispositif final amélioré. Le chapitre 7 s’intéresse à la conception d’un laser à cristal
photonique.



Chapitre 1

Ingénierie quantique dans les lasers à
cascade quantique

Les lasers à cascade quantique (CQ) sont des lasers à injection électrique constitués d’une
hétérostructure semiconductrice. Ce sont des lasers dits intersousbandes ou unipolaires car leur
fonctionnement repose sur l’émission radiative des électrons entre niveaux confinés dans la
bande de conduction ou de valence de structures à puits quantiques. Le phénomène physique
responsable de l’émission radiative diffère donc de celui utilisé dans les diodes lasers puisque
cette dernière n’est pas due à la recombinaison entre un électron de la bande de conduction et
un trou de la bande de valence, mais est due à la désexcitation d’un électron entre deux sous-
bandes de la bande de conduction ou de valence de l’hétérostructure. Dans ce cas, l’énergie
de la transition dépend de l’épaisseur des puits et des barrières. Cette particularité permet aux
lasers CQ d’atteindre des énergies jusque là inaccessibles pour les diodes lasers et offre une
grande souplesse dans le choix de la longueur d’onde. A titre d’exemple, nous pouvons citer
les lasers CQ composés de puits en InGaAs et de barrières en AlInAs puisqu’ils couvrent la
gamme spectrale comprise entre λ ≥ 3.4 µm [Fai98a] et λ ≤ 24 µm [Col01a] et même le
terahertz [Aji05]. C’est pour cette raison qu’ils sont une source laser à semiconducteur très
adaptée aux systèmes d’analyse spectroscopique, notamment pour la détection de gaz à l’état
de traces [Tit06].

Les lasers à cascade quantique ont connu un développement très rapide depuis leur première
démonstration en 1994 par J. Faist et al. [Fai94]. Le premier laser à cascade quantique fut
épitaxié à partir des matériaux InGaAs/InAlAs/InP et émettait à λ = 4.2 µm. Il fonctionnait
en régime pulsé jusqu’à 88 K et exigeait une densité de courant de seuil élevée, de l’ordre de
14 kA.cm−2. Depuis, les performances de ces lasers n’ont fait que s’améliorer. Aujourd’hui ils
couvrent une large gamme spectrale dans le moyen infrarouge (2.75 µm ≤ λ ≤ 24 µm) et dans
le terahertz (60 µm ≤ λ ≤ 250 µm). Ils fonctionnent à température ambiante [Tei04, Fai98b],
en régime continu [Eva04a, Yu06] et émettent des puissances pouvant atteindre 1.3 W avec une
densité de courant de seuil aussi faible que 1.7 kA.cm−2 à 298 K [Bai08]. Ces améliorations
ont vu le jour au prix d’efforts considérables dans l’optimisation des techniques d’épitaxie, dans
la conception des structures de bande des hétérostructures [Sir92, Fai95, Sca97, Hof01] et dans
l’optimisation du confinement optique [Bec98, Bec02, Alt05].

A ce jour on peut distinguer quatre couples de matériaux puits/barrière (cf. Tab. 1.1). Chaque
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couple est dédié à une plage de longueurs d’onde où il domine.
Afin d’atteindre les courtes longueurs d’onde, la discontinuité de potentiel entre les ma-

tériaux puits et barrière doit être suffisamment grande. C’est pourquoi les chercheurs se sont
tournés vers des matériaux à base d’antimoniure (Sb). L’équipe de Montpellier à l’IES a poussé
l’émission des lasers à cascade quantique InAs/AlSb à λ ∼ 2.75 µm [Dev07a] et mis en évi-
dence une émission intersousbande spontanée à λ ∼ 2.55 µm [Bar05].

Le couple InGaAs/AlAsSb sur substrat d’InP est essentiellement utilisé pour couvrir la fe-
nêtre atmosphérique (3 µm ≤ λ ≤ 5 µm). En 2007, Revin et al. ont démontré un laser à cas-
cade quantique émettant à 3 µm fonctionnant en régime pulsé à température ambiante [Rev07].
D’autres matériaux tels que SiGe/Si sont aussi explorés [Deh00, Die02]. La perspective de
réaliser des lasers pouvant fonctionner aux longueurs d’onde télécom 1.3 µm ≤ λ < 1, 55 µm

pousse à étudier des matériaux avec un très grand offset de bande tel que l’AlGaN/GaN
[Iiz00, Gma01, Heb02, Tch06].

Les lasers à cascade quantique à base d’InGaAs et d’AlInAs couvrent essentiellement la
gamme spectrale (3 µm ≤ λ ≤ 24 µm). Le premier laser capable de fonctionner en régime
continu à température ambiante fut réalisé en 2002 par Beck et al. [Bec02]. La longueur d’onde
d’émission était 9.1 µm à 298 K et la puissance de sortie était comprise entre 10 et 20 mW .
Désormais pour des longueurs d’onde d’émission comprises entre 4.8 et 9.5 µm, ces lasers
détiennent les meilleures performances : le fonctionnement en régime continu à température
ambiante avec des puissances élevées est désormais courant [Bai08]. Lorsqu’il s’agit de lasers
émettant à plus grande longueur d’onde, le guide pour le confinement vertical de la lumière
est un guide à plasmons de surface [Sir98b, Tre00, Col01a, Col01b]. Bien que ces guides ne
rivalisent pas encore avec les guides diélectriques, ils présentent de nombreux avantages et de
nombreux efforts devraient être fournis pour les optimiser.

Enfin les lasers à cascade quantique à base de GaAs/AlGaAs sur substrat de GaAs couvrent
une gamme spectrale très large mais ils sont surtout performants dans le domaine du terahertz.
Les lasers à cascade quantique émettant dans le terahertz furent compliqués à concevoir du fait
d’une énergie de photon plus faible que celle du phonon optique et de la nécessité de développer
des guides optiques à faibles pertes. C’est en 2002 que Khöler et al. réalisent le premier laser à
cascade quantique émettant dans le terahertz [Köh02]. Actuellement, le record de température
est de 178 K en régime pulsé [Bel08] et 117 K en régime continu [Wil05]. Le laser à cascade
quantique émettant à la plus grande longueur d’onde a été obtenu par Scalari et al. [Sca07b] à
l’université de Neuchâtel. Un laser à cascade quantique à très faible concentration d’aluminium
dans les barrières (10 %), émet sous champ magnétique intense (11 Tesla) et à basse température
(4 K), une onde électromagnétique à ν = 830 GHz soit λ ∼ 360 µm.

L’émission monomode a été démontrée pour la première fois en 1997 par Faist et al. [Fai97]
grâce à l’utilisation de résonateurs à contre réaction distribuée (DFB : Distributed FeedBack).
Depuis, l’émission monomode ainsi que l’accordabilité a été obtenue de différentes manières à
la fois dans le moyen et le lointain infrarouge [Hof00, Sch00, Gma98, Mah04, Kum07, Bou08].
Ces lasers ont prouvé leur efficacité dans des systèmes de détection [Tit06, Cha03, Che05,
Sch04].

Ce chapitre, inspiré de différentes thèses comme [These-Bahriz, These-Tchernycheva, These-Scalari,
These-Williams, These-Bengloan, These-Nevou], a pour but de donner les ingrédients néces-
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Matériaux Substrat Masse effective Masse effective Offset en
puits/barrière du puits (m0) de la barrière (m0) BC (meV )

GaAs/AlxGaxAs GaAs 0.067 0.1046 variable
(∼ 390)

In0.53Ga0.47As/Al0.48In0.52As InP 0.0427 0.076 520

In0.53Ga0.47As/AlAs0.56Sb0.44 InP 0.0427 0.125 1600

InAS/AlSb InAs ou GaSb 0.027 0.12 2100

TAB. 1.1 – Valeur de la discontinuité en bande de conduction (BC) et de la masse effective de
l’électron dans les différents matériaux utilisés pour la fabrication des lasers CQ.

saires à la compréhension du fonctionnement des lasers à cascade quantique. Nous allons pré-
senter les principales propriétés des transitions intersousbandes dans des hétérostructures semi-
conductrices. Nous décrirons ensuite quels sont les paramètres à optimiser pour obtenir l’effet
laser dans les lasers intersousbandes. Enfin nous détaillerons les différents types de région ac-
tive utilisés pour une émission dans le moyen infrarouge pour les lasers à cascade quantique et
nous expliquerons l’importance de l’injecteur dans ces dispositifs.

1.1 Caractéristiques essentielles des transitions optiques in-
tersousbandes

1.1.1 Historique

L’existence de transitions entre sous-bandes de conduction d’une hétérostructure à puits
quantiques a été mise en évidence pour la première fois par Pinczuk et al. en 1979 [Pin79].
Cependant, cette mesure était indirecte puisqu’elle était basée sur la spectroscopie par diffusion
inélastique. C’est en 1985 que West et Eglash [Wes85] sont les premiers à observer directement
l’absorption intersousbande dans des puits quantiques GaAs/AlGaAs à l’incidence de Brewster.
Ils montrent que la longueur du dipôle de la transition est du même ordre de grandeur que
l’épaisseur du puits quantique (3 nm). Deux années plus tard, Levine et al. mesurent une forte
absorption intersousbande dans la configuration " zig-zag ", profitant d’un plus grand nombre de
passages de la lumière dans la couche active [Lev87]. Dès lors, les transitions intersousbandes
sont étudiées tant d’un point de vue fondamental que pour leurs applications.

Du point de vue fondamental, l’énergie des transitions intersousbandes est étudiée en fonc-
tion de l’épaisseur des puits quantiques [Hir90], de la hauteur des barrières [Nak87], du dopage
[Ram90] et de la température [All88]. Le temps de retour à l’équilibre des électrons entre les
sous-bandes est mesuré par photo blanchiment ou saturation [Jul88]. Toutes ces études ont
contribué à l’optimisation des paramètres pour la réalisation de dispositifs performants par la
suite.

Les recherches sur l’émission intersousbande se sont heurtées à de nombreuses difficultés.
Si l’amplification d’une onde électromagnétique a été prédite par les soviétiques Kazarinov et
Suris [Kaz71] en 1971 puis reprise par plusieurs auteurs [Liu88, Kas91, Kor94], la première
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démonstration expérimentale d’émission de photons fut obtenue par M. Helm en 1988 [Hel88].
L’inversion de population et ensuite l’effet laser ont été démontrés en 1994 par Faist et al.
[Fai94].

1.1.2 Détermination de l’énergie intersousbande

Dans un puits quantique, comme illustré sur la figure 1.1.a, les états propres d’un électron
sont décrits par l’équation de Schrödinger :(

p2

2m0

+ V (~r)

)
Ψ(~r) = EΨ(~r)

où p est l’impulsion de l’électron, m0 la masse de l’électron libre, ~r le vecteur position de
l’électron, V (~r) le potentiel cristallin, E l’énergie de l’électron et Ψ(~r) la fonction d’onde de
l’électron.

Le formalisme des fonctions enveloppes pose le cadre théorique dans lequel les états élec-
troniques peuvent être calculés dans des hétérostructures semiconductrices. Dans cette approxi-
mation, les grandeurs qui varient lentement ou rapidement à l’échelle de la maille cristalline
sont séparées (cf. Fig. 1.1.b). Ainsi, la fonction d’onde Ψ(~r) s’écrit :

Ψ(~r) =
∑
l

ul,Γ(~r)Fl(~r) (1.1)

où ul,Γ(~r) est la partie périodique des fonctions de Bloch du matériau massif au point Γ pour la
bande l (qui varient rapidement à l’échelle de la maille cristalline) et Fl(~r) la fonction enveloppe
(qui varie lentement à l’échelle de la maille cristalline). Dans le cas du puits quantique, on peut
utiliser l’invariance cristalline dans le plan (x, y) pour simplifier l’expression de la fonction
enveloppe :

Fl(~r) =
1

S
ei
~k||·~r||ϕl(z) (1.2)

où ~k|| et ~r|| sont respectivement le vecteur d’onde et le vecteur position dans le plan (x, y) et S
la surface du cristal considéré.

Le plus souvent, l’approximation de la fonction enveloppe est utilisée sous sa forme la plus
simple, où le développement 1.1 est limité à la bande de conduction. Dans cette approximation,
appelée l’approximation de la masse effective ou le modèle de Ben Daniel-Duke [Ben], on
introduit pour chaque matériau (puits et barrière) une masse effective m∗(E) définie par la
formule :

m∗(E) =
h̄
∂2E
∂k2

où E est l’énergie du niveau électronique et k le vecteur d’onde de l’électron. Ce paramètre
représente le rayon de courbure de la dispersion énergétique et contient les informations qui
concernent les interactions entre les bandes d’énergie du matériau considéré. Cette approxima-
tion est extrêmement puissante puisqu’elle permet de décrire le mouvement d’un électron de
masse m0 dans un matériau massif par le mouvement d’un électron libre de masse m∗. En effet,
si on néglige la dépendance de la masse effective avec l’énergie, c’est-à-dire si on néglige la
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FIG. 1.1 – a) Puits quantique. les électrons sont confinés dans la direction z. b) Le potentiel
de l’hétérostructure UH varie lentement à l’échelle de la maille cristalline contrairement au
potentiel cristallin V . c) Dans l’approximation de la masse effective, le mouvement de l’électron
de masse m0 dans un matériau massif peut être remplacé par le mouvement d’un électron libre
de masse m∗.

non-parabolicité de la dispersion de l’énergie, l’équation de Schrödinger dans le puits ou dans
les barrières prend la forme :(

− h̄2

2m∗
d2

dz2
+ UH(z)

)
ϕci(z) = Eciϕci(z) (1.3)

où ϕci est la partie dépendant de z de la fonction enveloppe à l’énergie Eci dans la bande de
conduction c.

E
0

E
1

E
3

E
4

L
z

V

FIG. 1.2 – Puits quantique infini. Les courbes rouges représentent les fonctions enveloppes
ϕcn(z)

Dans le cas d’un potentiel infini (cf. Fig. 1.2), la résolution de cette équation fournit des
solutions analytiques pour les fonctions ϕcn(z) et pour leur énergie Ecn(z) avec :

ϕcn(z) =

√
2

Lz
sin (n

πz

Lz
) et Ecn(z) =

h̄2π2

2

(
n2

m∗L2
z

)
où n est un entier.
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Bien que cette formule ne corresponde pas à un cas réel, elle permet d’extraire certaines ten-
dances qui restent valables lorsque des outils de simulation perfectionnés sont utilisés pour
décrire correctement le système. Pour le confinement dans la direction z, l’écart énergétique
∆Ecnm entre deux niveaux quantiques n et m est d’autant plus grand (quadratiquement) que
l’épaisseur du puits de confinement est faible. De plus, on constate que l’utilisation de semicon-
ducteur à petite masse effective exalte les effets de confinement. Enfin, les niveaux d’énergie
évoluent quadratiquement avec le nombre quantique n.

Si un des matériaux du puits quantique est dopé, l’approximation de la masse effective ne
suffit plus pour décrire les états propres électroniques dans l’hétérostructure. Il devient dès lors
nécessaire de prendre en compte les interactions que subissent les électrons entre eux. Pour in-
troduire cet effet dans l’équation 1.3, l’approximation du champ moyen peut être utilisée. Cette
dernière consiste à remplacer les interactions Coulombiennes exercées par les autres porteurs
sur l’un d’entre eux par un potentiel électrostatique moyen USC . Ce dernier est solution de
l’équation de Poisson dans laquelle la densité de charges est déterminée par les états propres de
l’électron.

En présence de matériaux dopés, les états électroniques dans l’hétérostructure sont désor-
mais décrits par un système d’équations différentielles couplées :{ (

− h̄2

2
d
dz

1
m∗(z,E)

d
dz

+ UH(z) + USC(z)
)
ϕci(z) = Eciϕci(z)

d2

dz2
USC(z) = − e2

ε(z)

(
N+
D (z)−

∑
i n

S
i |ϕ(z)|2

) (1.4)

où e est la charge de l’électron, ε la constante diélectrique, N+
D (z) la densité volumique des

donneurs ionisés et nSi la densité surfacique des porteurs dans la sousbande i.
La densité surfacique des porteurs à l’équilibre pour une température T se calcule comme

l’intégrale du produit de la densité d’états électroniques dans un puits quantique et de la fonction
d’occupation de Fermi-Dirac. Pour la i-ème sousbande, on obtient l’expression :

nSi =
m∗kT

πh̄2 ln

(
1 + exp

(
EF − Eci

kT

))
où k est la constante de Boltzmann et EF est le niveau de Fermi. Pour déterminer le niveau de
Fermi, on utilise la condition de neutralité électrique du système :∑

i

nSi −
∫ ∞
−∞

N+
D (z)dz = 0.

Pour résoudre le système, on peut utiliser par exemple une méthode itérative s’appuyant sur
la résolution de l’équation de Poisson par la méthode des éléments finis ([These-Tchernycheva]
p. 40).

Nous allons désormais étudier l’interaction entre une onde électromagnétique de fréquence
ν et deux sous-niveaux i et f de la bande de conduction.

1.1.3 Règles de sélection

L’élément de matrice optique pour une transition entre deux sous-niveaux i et f est donnée
par :

pif = 〈Ψf |~ε · ~p|Ψi〉 (1.5)
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où ~ε est le vecteur de polarisation du champ électrique de l’onde considérée, ~p est l’opérateur
moment et Ψi ou f est la fonction d’onde de l’électron dans le niveau i ou f . En utilisant l’ap-
proximation de la fonction enveloppe, on peut insérer l’expression 1.1 dans l’expression 1.5.
On obtient alors :

pif ≈ ~ε · 〈uf,Γ|~p|ui,Γ〉〈Fi|Ff〉+ 〈uf,Γ|ui,Γ〉〈Ff |~ε · ~p|Fi〉 (1.6)

Ainsi,

pif ≈ ~ε · 〈uf,Γ|~p|ui,Γ〉〈Fi|Ff〉 si les niveaux i et f correspondent à des bandes différentes

pif ≈ 〈uf,Γ|ui,Γ〉〈Ff |~ε · ~p|Fi〉 si les niveaux i et f correspondent à une même bande.

Le premier terme de l’expression de droite 1.6 correspond à la contribution des transitions in-
terbandes car il est non nul uniquement pour les états issus de bandes différentes ayant les
fonctions périodiques ui,Γ et uf,Γ de parité opposée. Le second terme décrit les transitions inter-
sousbandes. Comme les fonctions un,Γ sont orthogonales, ce terme ne couple que les états issus
de la même bande. Vue la forme particulière de la fonction enveloppe dans un puits quantique,
les règles de sélection pour les transitions intersousbandes imposent :

– ~ki// = ~kf// (transition "verticale")
– l’onde est polarisée Transverse Magnétique (TM), c’est-à-dire que la direction du champ

électrique est orthogonale au plan des couches de l’hétérostructure.

1.1.4 Force d’oscillateur

La force d’oscillateur d’une transition intersousbande entre les sous-niveaux i et f peut
s’écrire :

fi→f =
2m0(Ei − Ef )|zi→f |2

h̄2

où zi→f sont les éléments de la matrice 〈ϕi|z|ϕf〉.
Dans le cas d’un puits quantique infini, l’expression de la force d’oscillateur fi→f se sim-

plifie de la manière suivante :

fi→f =
26

π2

(if)2

(f 2 − i2)3
P (i− f)

m0

m∗

où P (n) est une fonction qui vaut 0 quand n est pair et 1 si n est impair. Cette formule suppose
que seules les transitions entre les sous-bandes présentant des fonctions enveloppes de parité
différente sont permises. Cependant, dès que le puits n’est plus symétrique ou qu’un potentiel
lui est appliqué, la symétrie du système est brisée et la remarque précédente n’est plus valable.
De plus on constate que les forces d’oscillateur sont concentrées dans les transitions entre les
niveaux quantifiés de basse énergie. La force d’oscillateur de la transition intersousbande f2→1

s’écrit donc :
f2→1 ≈ 0.96

m0

m∗
.

La force d’oscillateur est un paramètre sans unité qui ne dépend ni de l’épaisseur du puits
ni de l’énergie de la transition mais qui dépend seulement de la masse effective. Plus la masse
effective est faible, plus la force d’oscillateur est élevée.
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1.1.5 Durée de vie radiative

L’expression du taux d’émission spontanée 1/τSPi→f = W SP
i→f s’obtient en utilisant la règle

d’or de Fermi. En tenant compte de la polarisation des transitions intersousbandes, on déduit
[Yar] :

1/τSPi→f = W SP
i→f =

8e2π2nν3

3c3h̄ε0

|zi→f |2 =
2e2πnν2

3c3m0ε0

fi→f ≈
2e2πn

3c3ε0

ν2

m∗
(s−1)

où n est l’indice de réfraction du milieu, c la vitesse de la lumière dans le vide, ε0 la perméabilité
du vide et fi→f la force d’oscillateur de la transition du niveau i vers le niveau f . Bien que la
durée de vie d’émission spontanée τSPi→f soit inversement proportionnelle à la force d’oscillateur,
elle peut être assez longue dans le domaine du moyen infrarouge puisqu’elle suit une loi en
1/ν2. A titre d’exemple, τSPi→f vaut approximativement 15 ns pour une longueur d’onde de λ =

4 µm et 9 µs pour une longueur d’onde de λ = 100 µm dans le matériau GaAs [Jul97].
D’autre part, la durée de vie radiative est proportionnelle à la masse effective ; les matériaux

qui ont une faible masse effective offrent des durées de vie radiative plus courtes, ce qui est
souhaitable pour l’émission intersousbande.

1.1.6 Mécanismes de relaxation non radiative

Les principaux mécanismes de relaxation non radiative dans les lasers CQ sont : l’émis-
sion de phonons optiques longitudinaux, l’émission de phonons acoustiques, et les processus
de type Auger à deux électrons [Bor88]. Dans le domaine du moyen-infrarouge, c’est l’inter-
action électron-LO phonon qui domine et le temps de relaxation non radiative est de l’ordre
de la picoseconde (de quelques picosecondes à ∼ 0.5 ps suivant les énergies) [Fer89]. Dans le
domaine du THz, ce sont l’interaction électron-phonon acoustique et les interactions de type
Auger électron-électron qui dominent et le temps de relaxation non radiative varie autour de 10
ps [Mül02].

1.2 Effet laser obtenu avec des transitions intersousbandes

Nous allons présenter tout au long de cette section quels sont les paramètres pertinents pour
obtenir l’effet laser intersousbande. Pour cela, nous donnerons l’expression du gain stimulé
entre deux sous-niveaux de la bande de conduction d’une hétérostructure, puis via l’équation
bilan d’un système à trois niveaux électroniques d’une hétérostructure, nous détaillerons com-
ment l’inversion de population peut être obtenue.

1.2.1 Gain optique

Nous continuons l’étude de l’interaction entre une onde électromagnétique de fréquence ν
et deux sous-niveaux i et f de la bande de conduction. Le taux d’émission stimulée d’une transi-
tion intersousbande entre les niveaux i et f d’une hétérostucture peut être décrit par l’expression
[Yar] :

1/τSTi→f = W ST
i→f = W SP

i→f
3c2

8πhν3n2
E(ν) (s−1)



1.2. EFFET LASER OBTENU AVEC DES TRANSITIONS INTERSOUSBANDES 19

où E(ν) est la densité énergétique de l’onde qui se propage dans l’hétérostructure (en J.m−2).
Puisque chaque niveau d’énergie a une certaine largeur due à la durée de vie finie de l’électron,
l’énergie de l’onde E(ν) peut s’écrire :

E(ν) = L(ν)I(ν) (kg.s−2)

où I(ν) est l’intensité lumineuse de l’onde qui se propage dans l’hétérostructure (en W.m−2).
Si l’élargissement est homogène, L est une Lorentzienne, si l’élargissement est inhomogène, L
est une Gaussienne. On considérera ici un élargissement homogène :

L(ν) =
2
π
γif

(ν − ν0)2 + γ2
if

(s)

où 2γif correspond à la largeur à mi-hauteur de la Lorentzienne en fréquence.
Avec le développement de l’expression de l’énergie E, on obtient :

1/τSTi→f = W ST
i→f =

e2πL(ν)

hnε0h̄c
|zi→f |2I(ν) =

e2L(ν)

4m0ε0cnhν
fi→fI(ν) (s−1).

On peut déduire l’expression du gain intersousbande g(ν) en calculant la puissance lumi-
neuse par unité de volume de deux manières différentes et en égalisant les expressions obtenues.
D’une part la puissance volumique P s’écrit :

P = (NiWi→f −NfWf→i)hν = ∆NWi→fhν (kg ·m−1 · s−3) (1.7)

où Ni est la densité volumique d’électrons peuplant la sous-bande i, Nf la densité volumique
d’électrons peuplant la sous-bande f , ∆N le facteur d’inversion de population volumique et
Wi→f = Wf→i. D’autre part la puissance surfacique I(ν) de l’onde qui se propage dans la
direction z suit la loi de Beer-Lambert, I et P sont donc reliées par la formule :

P =
dI(ν)

dz
= g(ν)I(ν) (1.8)

où g est le coefficient d’absorption ou de gain intersousbande.
En égalisant les expressions 1.7 et 1.8, on trouve l’expression du gain g(ν) dans un maté-

riau massif par unité de longueur pour une transition avec un facteur d’inversion de population
volumique ∆N :

g(ν) = ∆N
e2πν0L(ν)

h̄cnε0

|zi→f |2 = ∆N
e2L(ν)

4m0ε0cn
fi→f (m−1). (1.9)

La force d’oscillateur est une grandeur très importante pour comparer entre elles les régions
actives puisque le gain lui est proportionnel.

En continuant le développement de l’équation 1.9, on peut exprimer le gain pour une période
Gp pour ν = ν0 de la manière suivante :

Gp =
4π e2

ε0 neff λ

z2
if

2γif Lp
(ni − nf ) (m−1) (1.10)
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où neff est la partie réelle de l’indice effectif de la région active et 2γif est la largeur à mi-
hauteur de la raie d’émission de la transition intersousbande (en énergie : kg.m2.s−2). ni et nf
sont respectivement les densités surfaciques des électrons peuplant la sous-bande i et la sous-
bande f . Leur relation avec la densité volumique est :

∆N = (ni − nf )/Lp

où Lp est l’épaisseur d’une période de la région active. Il est utile de définir également le gain
modal GMp et la section efficace linéique du gain gc (en m) pour une période en tenant compte
du facteur de confinement Γ :

GMp = ΓGp = gc(ni − nf ) (m−1)

avec

Γ =

∫
RA

|E(z)|2dz∫ +∞

−∞
|E(z)|2dz

(1.11)

Lors du dessin de la région active, il est possible de maximiser le gain en jouant sur plusieurs
paramètres tous liés entre eux : le facteur d’inversion de population surfacique ∆n contenant la
durée de vie des électrons sur les différents niveaux, l’élément de matrice zif , la longueur d’une
période de la région active Lp, et la largeur à mi-hauteur de la raie d’émission de la transition
intersousbande 2γif .

Pour que la structure présente du gain, le facteur d’inversion de population surfacique ∆n

doit être positif, c’est-à-dire que l’inversion de population doit être atteinte.

1.2.2 Inversion de population

1

2

3
n

3

n
2

inj

Barrière de
l’injecteur

ninj

τ32

τ31τ21

τech

τ2inj τ1inj

FIG. 1.3 – Système à trois niveaux schématisant la région active d’un laser CQ.

On peut ramener en première approximation la zone active d’un laser à cascade quantique à
un système à trois niveaux (cf. Fig. 1.3). On appelle τi la durée de vie non radiative de l’électron
dans le niveau i, τif le temps de relaxation non radiative de l’électron dans le niveau i vers le
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niveau f , ni la densité surfacique des électrons dans le niveau i et τech le temps de relaxation
non radiative des électrons dans le niveau 3 vers les états autres que les niveaux 1 et 2, plus
précisément vers le continuum. On considère que les électrons sont injectés dans le niveau 3,
qui est le plus élevé en énergie, avec une efficacité de 100 % (cf. 1.4).

La durée de vie non radiative de l’électron dans le niveau 3 τ3 et dans le niveau 2 τ2 s’ex-
prime de la manière suivante :

τ−1
3 = τ−1

32 + τ−1
31 + τ−1

ech

τ−1
2 = τ−1

21 + τ−1
2inj

Nous avons vu que le temps de relaxation radiative pour les transitions intersousbandes dans
le moyen infrarouge est de l’ordre de la nanoseconde tandis que les temps de relaxation non
radiative sont de l’ordre de la picoseconde. On peut donc négliger la contribution due à l’émis-
sion spontanée dans les équations bilans du système étudié. D’autre part, pour tenir compte
de la variation de la densité surfacique des électrons dans l’injecteur ninj avec la température,
nous décrivons la dépendance en température dans l’approximation de Boltzmann par le terme
ninje

−∆/kBT .
Dans ce cas, le système d’équations à résoudre en régime stationnaire est [Liu] :

dn3

dt
=
J

e
− n3

τ3

− Sgc(n3 − n2) = 0

dn2

dt
=
n3

τ32

+ Sgc(n3 − n2)− n2 − ninje−∆/kBT

τ2

= 0

dS

dt
=
c

n
(gc(n3 − n2)− α)S = 0

où J est la densité surfacique de courant (en A.m−2), S le flux linéique de photons pour une
période de la région active (en m−1s−1), ∆ la différence d’énergie entre le niveau fondamental
de la région active et le quasi-niveau de Fermi de l’injecteur, T la température, kB la constante
de Boltzmann et α les pertes par unité de longueur (en m−1).

En absence de tout flux de photons, c’est-à-dire pour S = 0, le système donne :

n3 − n2 =
Jth
e
τ3

(
1− τ2

τ32

)
(1.12)

où Jth est la densité de courant de seuil.
Finalement, la figure 1.4 résume les contraintes liées à l’obtention d’un gain élevé dans le

cas d’un système à trois niveaux.
Pour obtenir l’inégalité τ2 < τ32, il faut diminuer τ2 et augmenter τ32. Dans le domaine

du moyen infrarouge, où les énergies des photons sont supérieures à celle du phonon optique
longitudinal, τ32 est essentiellement déterminé par la relaxation non radiative des électrons par
émission de LO-phonons et vaut autour de quelques picosecondes. Pour augmenter τ32, il est
possible de diminuer la force d’oscillateur f32. Pour minimiser τ2, la stratégie est de concevoir
une structure de bande telle que l’énergie E21 = E2 − E1 soit environ égale à l’énergie du
LO-phonon. Nous allons voir dans la prochaine section les différentes structures de bande qui
utilisent cette stratégie pour obtenir l’inversion de population.
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gain g32 élevé 

 ∆n32 élevée 
il faut

 f32 élevée 

τinj3 et τ1inj courts 
τ3 long 
τ2 < τ32  

m* faible 
bon recouvrement des fonctions enveloppes ϕ2 et ϕ3 

il faut

il faut

FIG. 1.4 – Démarche à suivre pour optimiser le gain.

1.3 La région active

1.3.1 Puits couplés

FIG. 1.5 – Puits quantiques de GaAs de 60 Å de large séparés dans un cas par une barrière de
Al0,2Ga0,8As de 150 Å et dans le deuxième cas de 30 Å. Lorsque la barrière est suffisamment
fine, un couplage entre les deux fonctions d’onde apparaît et engendre deux nouvelles fonctions
d’onde distantes d’une énergie ∆Es [These-Carder].

La figure de gauche de (1.5) présente deux puits quantiques parfaitement identiques avec
une épaisseur de 60 Å distants de 150 Å. Dans ce cas les fonctions enveloppes des deux puits
quantiques ϕ1 et ϕ2 ne sont pas couplées. Les électrons du premier puits quantique sont décou-
plés du second puits et vice versa. Si la barrière de potentiel séparant les deux puits quantiques
est suffisamment fine, comme dans le cas de la barrière de 30 Å de la figure (1.5), les deux puits
quantiques forment un système couplé. Les deux fonctions enveloppes symétrique et antisymé-
trique sont désormais délocalisées dans les deux puits et séparées d’une énergie ∆ES . Plus la
barrière entre les deux puits sera fine, plus cet écart en énergie sera important. Le mécanisme
de l’effet tunnel de la mécanique quantique permet de réaliser des dessins originaux de puits
quantiques dans les hétérostructures de semiconducteurs [Cap87].

Si on considère un super réseau formé par un empilement périodique infini de puits quan-
tiques couplés par des barrières fines, le couplage donne lieu à un continuum d’énergies appelé
minibande. Par extension, le terme de minibande est conservé même si le nombre de périodes
n’est pas infini. Dans ce cas le continuum devient un quasi-continuum. Sur la figure 1.6, les
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Minibande
fondamentale

Minibande
excitée

Aucun état
(mini GAP)

FIG. 1.6 – Système de plusieurs puits quantiques de 60 Åde large couplés entre eux grâce à de
fines barrières de 10 Å. L’ensemble des modules au carré des fonctions d’onde de ce système
forme deux minibandes et un minigap [Dav].

deux minibandes sont séparées entre elles par une minibande interdite dont la largeur en éner-
gie dépend de la finesse des barrières. La simulation de la structure de bande de la figure 1.6
provient de [Dav] et est réalisée à partir du modèle de Kronig-Penney. Cet exemple de puits
couplés permet d’introduire la possibilité de moduler l’épaisseur des puits et des barrières afin
d’obtenir les forces d’oscillateur et les énergies souhaitées.

1.3.2 Principaux types de région active dans le moyen infrarouge

La figure (1.7) présente deux dessins de région active utilisés pour les lasers moyen infra-
rouge (3 µm ≤ λ ≤ 24 µm). La probabilité de présence des électrons dans les niveaux énergé-
tiques est obtenue à partir des simulations de structures réelles à base de GaAs/Al0.45Ga0.55As

de [These-Carder]. Les puits sont en GaAs et les barrières en Al0.45Ga0.55As.
Les puits de potentiel des régions actives de la figure (1.7) sont inclinés sous l’action d’un

champ électrique extérieur. L’application d’un champ électrique dans la direction de l’axe de
croissance du semiconducteur déforme les puits de potentiel et modifie en conséquence les fonc-
tions d’onde des puits quantiques simples ou multiples. Cette déformation des fonctions d’onde
a pour effet de modifier fortement le temps de relaxation non radiative des transitions inter-
sousbandes [Fer89]. Comme nous le verrons plus loin, cette déformation permet d’aligner les
niveaux électroniques des régions actives pour les connecter. Lors d’une transition diagonale
(indirecte spatialement), l’électron émet un photon en passant du niveau 3 fortement localisé
dans le premier puits au niveau 2 localisé dans le second puits. Le deuxième et le troisième
puits sont choisis de façon à accorder la transition 2→ 1 en résonance avec un phonon optique
longitudinal. La longueur d’onde du photon émis lors de la relaxation de l’électron du niveau
3 vers le niveau 2 dépend donc uniquement de la largeur du premier puits. Comme le recou-
vrement spatial entre les niveaux 3 et 2 est faible, le temps de relaxation non radiative τ32 est
élevé, mais la force d’oscillateur de la transition optique associée f32 est faible. Carder trouve
dans sa thèse [These-Carder] τ32 ' 7 ps et τ2 ' 0, 5 ps. Ce dessin de région active permet
d’obtenir l’inversion de population mais le gain n’est pas optimal du fait de la faiblesse de la
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FIG. 1.7 – Schéma de deux types de région active, dans celui de gauche la transition optique
est diagonale dans l’espace réel car l’électron passe par effet tunnel, et verticale dans celui de
droite. Figure tirée de [These-Bahriz].

force d’oscillateur f32.
Les transitions verticales (directes spatialement) sont le plus souvent obtenues à l’aide de

deux puits quantiques, comme dans le cas de la figure (1.7), voire d’un super réseau. C’est la
largeur du premier et du deuxième puits quantique qui détermine la longueur d’onde d’émission
du laser. Cependant, le nombre de configurations possible est réduit puisque la transition 2→
1, elle aussi déterminée par l’épaisseur du premier et du deuxième puits quantique, doit rester
en résonance avec un phonon optique longitudinal. L’important recouvrement spatial entre le
troisième et le deuxième niveau impose une force d’oscillateur f32 élevée mais un temps de
relaxation non radiative τ32 faible. Dans le cas présenté, τ32 ' 1.8 ps et τ2 ' 0.3 ps, l’inversion
de population peut se produire mais le gain n’est pas optimal puisque l’inversion de population
reste faible.

L’étude de ces deux régions actives met en évidence le compromis qu’il existe entre une
force d’oscillateur élevée et une inversion de population efficace.

FIG. 1.8 – Schéma de la région active utilisée dans [Bec02] faisant intervenir deux phonons
optiques pour l’inversion de population.

Afin d’améliorer le comportement en température du laser, il est courant d’utiliser des ré-
gions actives présentant deux phonons optiques résonants au lieu d’un seul [Hof01]. On dimi-
nue ainsi radicalement la population thermique du niveau final de la transition. En utilisant deux
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phonons au lieu d’un, on augmente la différence d’énergie ∆ (définie dans la section précédente
comme la différence en énergie du niveau de l’injecteur et du niveau fondamental de la région
active) et on diminue les effets thermiques sur le laser (back-filling effect).

E=0 E=45 kV/cm

E=0

Chirped superlattice

E=35 kV/cm

Bound-to-continuum

FIG. 1.9 – Schéma (pris de la référence [These-Scalari]) représentant deux types de région
active utilisant un super réseau. Les deux figures de gauche présentent la structure de bande
lorsqu’aucune tension n’est appliquée. Les deux figures de droite représentent les structures
de bande correctement alignées grâce à un champ électrique extérieur. La transition optique
représentée par la flèche ondulée noire s’effectue entre les niveaux rouge et bleu. La ligne noire
horizontale désigne la zone où le dopage a été introduit.

Des régions actives très performantes utilisant un super réseau de puits quantiques ont aussi
été développées. On classe ces régions actives en deux catégories : la première est un super
réseau à gradient (chirped superlattice) développé par Tredicucci et al. en 1998 [Tre98] et la
seconde est une région active liée-continuum (bound-to-continuum) développée par Faist et
al. en 2001 [Fai01]. Ces deux types de région active se sont montrés très efficaces pour les
transitions optiques de faible énergie et sont à la base des premières régions actives pour les
lasers à cascade quantique émettant dans le THz [Köh02].

Les structures chirped superlattice permettent en utilisant une succession de puits quan-
tiques de plus en plus larges de compenser les effets du champ électrique, et ainsi d’obtenir une
minibande aplatie. Dans cette configuration, la transition optique a lieu entre deux minibandes.
Sur la figure (1.9) on peut voir que la fonction d’onde est délocalisée sur les six puits quantiques.
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L’inversion de population est très efficace, même à haute température grâce à la relaxation non
radiative extrêmement rapide dans la minibande inférieure.

Dans le cas des structures bound-to-continuum, une minibande sert à dépeupler le niveau in-
férieur de la transition optique, donc τ2 est très faible. Par contre la fonction d’onde de l’électron
dans le niveau supérieur de la transition optique est localisée essentiellement dans les premiers
puits (Fig. 1.9). L’insertion d’un puits quantique étroit présente deux avantages : le couplage
entre le niveau de l’injecteur et le niveau supérieur de la transition optique est très efficace et
le niveau supérieur de la transition optique est éloigné en énergie de la minibande supérieure
réduisant ainsi la probabilité qu’un électron soit injecté vers le continuum du super réseau (par
effet thermique, par exemple).

1.4 L’injecteur

L’application d’un champ électrique aux bornes d’une région active permet de mettre en
cascade plusieurs régions actives. Ceci suppose, en principe, qu’un seul électron génère plu-
sieurs photons. Le rôle de l’injecteur est de permettre cette cascade, c’est-à-dire d’amener les
porteurs initialement dans le niveau 1 dans le niveau 3 de la région active suivante.

1.4.1 Principe

1
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active

Injecteur
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FIG. 1.10 – La figure de gauche représente les différentes transitions pouvant se produire entre
les sousbandes. Les flèches rouges ondulées représentent les transitions radiatives et les flèches
rouges lisses les transitions non radiatives. La figure de droite est un schéma d’un laser CQ
soumis à un champ électrique. Le photon est émis lors de la transition 3 → 2, et l’inversion de
population est assurée par la transition rapide 2→ 1. L’injecteur est un super-réseau comportant
une minibande permettant d’acheminer les porteurs de l’état 1 à l’état 3 de la région active
suivante. Figure tirée de [These-Bahriz].

L’ensemble des injecteurs de la structure sont dopés n, par l’ajout d’atomes de silicium
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(donneurs) lors de l’épitaxie de l’hétérostructure semiconductrice. Les dopants étant répartis
uniformément sur tous les injecteurs, la distribution du champ électrique est stable et homogène
sur l’ensemble de la structure.

Théorie

Le transfert des électrons de l’injecteur vers la région active est un processus totalement
quantique reposant sur l’effet tunnel. Le système considéré est schématisé par la figure (1.11).
Lorsque la structure est soumise à un champ électrique F , le plus bas niveau de l’injecteur (i)
et le niveau le plus élevé de la région active (3) se rapprochent. L’énergie séparant ces deux
niveaux est égale à 2h̄Ωi3, où Ωi3 est la fréquence de Rabi.

E3E2E1

k//

En
er

g
ie

Axe de croissance

Ei

2hΩi3

FIG. 1.11 – Dispersion dans le plan de l’injecteur (en violet) et de la région active d’un laser
CQ. L’injecteur et la région active sont séparés par une barrière de potentiel représentée par le
rectangle en pointillé. Figure tirée de [These-Bahriz].

Une description du courant tunnel entre ces deux niveaux couplés a été donnée par Kazari-
nov et Suris en 1972 [Kaz72] à partir du modèle de la matrice densité :

J = qns
2|Ωi3|2τp

1 + ∆2τ 2
p + 4|Ωi3|2τpτ3

h̄∆(F ) = Ei(F )− E3(F ) = qd(F − F0)

où τp est le temps de déphasage de l’électron dans le plan, d est la distance spatiale entre le
barycentre des deux fonctions d’onde d = |〈ψi|z|ψi〉|− |〈ψ3|z|ψ3〉|, ns est la densité surfacique
des porteurs libres et τ3 est la durée de vie de l’électron dans le niveau 3. La densité de courant
J en fonction du champ F appliqué est une Lorentzienne dont la largeur à mi-hauteur est :

2

τp
√

1 + 4|Ωi3|2τpτ3

La densité maximale de courant est obtenue pour ∆ = 0 et s’écrit :

JMAX = qns
2|Ωi3|2τp

1 + 4|Ωi3|2τpτ3

(1.13)
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Le couplage entre les niveaux i et 3 peut être décrit selon deux régimes : un couplage fort et
un couplage faible [Sir98a].

4|Ωi3|2τpτ3 � 1→ JMAXw = 2qns|Ωi3|2τp couplage faible (1.14)

4|Ωi3|2τpτ3 � 1→ JMAXs =
qns
2τ3

couplage fort (1.15)

Le temps de déphasage τp dépend essentiellement de la rugosité des interfaces, des interac-
tions électron-impureté, électron-électron et électron-phonon. Il peut être estimé pour les lasers
moyen infrarouge à partir de la largeur à mi-hauteur de l’émission spontanée dans le cas d’une
transition verticale. Soit pour une largeur de 10 meV , on aura τp ' 100 fs.

Dans le cas d’un couplage faible (Eq. 1.14), la probabilité de passer par effet tunnel 2|Ωi3|2
est plus petite que τ−1

p τ−1
3 , les électrons se situent donc en majorité dans l’injecteur. L’injection

électrique dans le laser est gouvernée par la valeur de Ωi3. Par contre dans le cas d’un couplage
fort (Eq. 1.15), 2|Ωi3|2 est plus grand que τ−1

p τ−1
3 , les électrons sont donc répartis équitablement

entre le plus bas niveau de l’injecteur et le plus haut niveau de la région active. L’injection
électrique dans le laser est gouvernée par le dopage. C’est en régime de couplage fort que
l’injection est la plus efficace et la plus favorable à la réalisation d’un laser [Sir98a].

JMAX (Eq. 1.15) représente la densité de courant maximale que l’on peut injecter avec la
densité de porteurs ns introduite à partir du dopage de l’injecteur. Il ne tient cependant pas
compte du voltage maximal que l’on peut appliquer au laser avant de désaligner la structure de
bande.

1.5 Conclusion

Nous avons posé les bases théoriques du fonctionnement des lasers à cascade quantique.
Nous avons mis en évidence qu’il existait un compromis entre la force d’oscillateur et l’in-
version de population pour optimiser le gain intersousbande d’une région active et nous avons
exposé le rôle important que joue l’injecteur dans ces structures.



Chapitre 2

Le confinement optique

Un laser est constitué d’un milieu amplificateur et d’un résonateur. Une fois que le milieu
amplificateur est défini et optimisé grâce à l’ingénierie quantique (chap. 1), le résonateur et le
guide d’onde doivent être à leur tour étudiés et améliorés. Un guide d’onde est optimal lorsqu’il
présente de faibles pertes de propagation, un confinement élevé du mode optique dans la région
active et une faible résistance thermique. Pour satisfaire ces conditions, il faut choisir judicieu-
sement la géométrie et les matériaux utilisés. Les améliorations des guides d’onde, combinées
avec l’utilisation de régions actives performantes, ont permis de réaliser des lasers CQ de plus
en plus puissants fonctionnant à température ambiante et aussi en régime continu. Bai et al.,
pour exemple, ont récemment réalisé et mesuré des lasers CQ fonctionnant en régime continu
à T=300 K et qui émettent, à λ = 4.6 µm, jusqu’à 1.3 W [Bai08]. Dans ce deuxième chapitre,
nous énoncerons les principales généralités sur le guidage de la lumière et nous définirons les
paramètres pertinents pour la caractérisation d’un guide. Comme la lumière doit être confinée
dans les trois directions de l’espace, nous étudierons les différentes approches poursuivies pour
confiner le mode dans la direction verticale puis dans la direction latérale et nous rappellerons
les différents types de résonateurs habituellement utilisés pour les lasers CQ. Pour chaque ap-
proche nous dresserons un historique des améliorations apportées.

2.1 Généralités sur le guidage de la lumière

2.1.1 Le guide d’onde

La propagation des ondes électromagnétiques est régie par les équations de Maxwell. La
réorganisation de ces lois aboutit à une équation qui présente des similitudes avec l’équation de
Schrödinger. La fonction d’onde qui permet de définir la probabilité de présence de l’électron
peut s’écrire avec la notation complexe Ψ(~r, t) = Ψ(~r) exp(iωt), où ω est la pulsation de l’onde.
De la même manière, le champ (électrique ou magnétique) d’une onde électromagnétique peut
s’écrire sous la forme Ψ(~r, t) = Ψ(~r) exp(iωt), où ω est la fréquence de pulsation temporelle
de l’onde. Le tableau (Tab. 2.1) montre que le rôle du potentiel V pour l’électron est similaire
à celui que joue la constante diélectrique ε pour le photon. Avec les notations précédentes, la
résolution des équations de Schrödinger et de Maxwell équivaut à résoudre deux équations aux
valeurs propres où les opérateurs hermitiens respectifs sont décrits dans le tableau (Tab. 2.1).

29
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Les valeurs propres pour les fonctions d’onde de l’électron sont les niveaux d’énergie et les
valeurs propres pour l’onde électromagnétique sont les intensités des vecteurs d’onde.

Equation de Schrödinger Equations de Maxwell
Champ Ψ(~r, t) = Ψ(~r) exp(iωt) H(~r, t) = H(~r) exp(iωt)

Grandeur caractéristique V (~r) ε(~r)

Opérateur hermitien H = − h̄2∇2

2m
+ V (~r) Θ = ∇× ( 1

ε(~r)
∇×)

Equation aux valeurs propres HΨ = EΨ ΘH = (ω
c
)2H

TAB. 2.1 – Similitudes entre les équations qui régissent d’une part l’électron dans un potentiel
(colonne de gauche) et d’autre part le photon dans un milieu diélectrique (colonne de droite).

En poussant l’analogie, un puits de potentiel pour le photon correspond à une alternance
de trois couches mettant en jeu deux matériaux de constante diélectrique différente. Le premier
matériau entoure le second et représente la couche de confinement. Le matériau au centre est
appelé le coeur. Plus la différence des constantes diélectriques est grande, plus le confinement
du photon dans le cœur sera efficace. Ces similitudes sont rassemblées dans la figure 2.1. La
figure de droite montre un puits de potentiel où les puits ont une énergie Ec2 et les barrières une
énergie Ec1. La figure de gauche représente un guide d’onde où le cœur a un indice optique n1

et les couches de confinement un indice optique n2.
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FIG. 2.1 – Similitudes entre les modes guidés dans un guide d’onde et les états liés de l’électron
dans un puits de potentiel. a) Guide d’onde dont le cœur présente un indice de réfraction n1 et les
couches de confinement un indice de réfraction n2. Le champ électrique est représenté pour les
trois premiers modes guidés. Chaque mode i aura un indice effectif neff_i. b) Puits de potentiel.
L’énergie des barrières est Ec2 et celle du puits est Ec1. Les fonctions d’onde montrent les trois
premiers états de l’électron avec leur énergie correspondante.

Dans le cas du puits de potentiel, le mode est représenté par les fonctions d’onde qui four-
nissent la probabilité de présence de l’électron spatialement et énergétiquement. Pour le guide
d’onde, le mode est représenté par la répartition spatiale du champ électrique dans le guide. A
chaque mode optique est attribué un indice effectif.
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2.1.2 Le facteur de confinement

Le guide d’onde permet à l’onde électromagnétique de rester confinée dans le matériau qui
présente le gain, c’est-à-dire la région active. Comme plusieurs modes peuvent se propager à
l’intérieur d’un même guide, il est nécessaire de définir le gain modal, c’est-à-dire le gain obtenu
en fonction du mode considéré. L’optimisation d’un guide consiste en partie à augmenter ce gain
modal. Le facteur de confinement Γ est défini comme étant la proportion de l’intensité du champ
électrique du mode guidé dans la région active. Ce facteur doit être élevé pour que le guide soit
performant. L’expression analytique de Γ dans le cas d’un guide à une dimension est rappelée
dans la figure 2.2. Le guide est représenté par le parallépipède dont les arêtes ont été épaissies
et la région active, notée RA, par un parallépipède bleu. Etant donné que l’onde est polarisée
TM (Transverse Magnétique), le champ électrique est dirigé selon z.

RA

z

x

y

( )

∫

∫ d
=Γ

guide

RA

z²zE

RA

z

x

y

RA

z

x

y

(

∫

∫
=Γ RA

zE

( ) dz²zE(zE

FIG. 2.2 – Le facteur de confinement est la proportion du mode qui interagit avec la partie
active (RA), coloriée en bleu. Son expression mathématique dans le cas d’une propagation à 1D
est donnée.

2.1.3 Les pertes optiques

Le deuxième paramètre important à considérer concerne les pertes optiques engendrées par
le guide pour le mode qui se propage. Les pertes de la lumière se propageant dans un guide (par
unité de longueur) peuvent avoir deux origines, les pertes dues à l’absorption des matériaux,
appelées pertes intrinsèques et les pertes dues aux imperfections du guide, appelées pertes ex-
trinsèques.

Pertes intrinsèques

Les pertes intrinsèques sont dues à l’absorption optique dans les matériaux qui constituent
le guide. L’absorption provient de différents phénomènes physiques : absorption par porteurs
libres, absorption interbande, absorption à deux photons, absorption à deux phonons... Dans
le domaine du moyen infrarouge, l’absorption par porteurs libres est l’absorption dominante.
Nous allons déterminer quelle est la valeur des pertes de propagation pour une onde électroma-
gnétique de fréquence ω pour un matériau dont la constante diélectrique à haute fréquence est
connue. La méthode rigoureuse pour décrire l’absorption par porteurs libres consiste à utiliser
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un traitement quantique des différentes interactions à l’aide de la théorie des perturbations du
deuxième ordre. Cependant, il est aussi possible d’utiliser un modèle phénoménologique, le mo-
dèle de Drude qui, couplé aux équations de Maxwell, permet d’obtenir une approximation des
pertes d’absorption par porteurs libres sous la forme d’une expression analytique. En utilisant la
notation complexe, le déplacement électrique ~D peut s’écrire sous la forme ~D = ε0ε̃ ~E avec la
constante diélectrique complexe ε̃ = (εr + iεi) et ε0 la permittivité du vide. La présence d’une
onde électromagnétique de pulsation ω crée à l’intérieur d’un matériau (supposé conducteur,
linéaire, isotrope et homogène) un courant interne ~jint = σ̃ ~E (où σ̃ est la conductivité) qu’il
faut intégrer aux équations de Maxwell. Ainsi,

~rot( ~H) = ~jint + ε0ε∞
∂ ~E

∂t
= σ̃ ~E + ε0ε∞

∂ ~E

∂t
=
∂ ~D

∂t
= iωε0ε̃ ~E

où ε∞ est la constante diélectrique du matériau à haute fréquence. Cette dernière expression
permet de relier la constante diélectrique et la fréquence par l’expression :

ε̃ = ε∞ − i
σ̃

ωε0

. (2.1)

Afin de trouver l’expression de la constante diélectrique complexe, il faut déterminer l’expres-
sion de la conductivité complexe σ̃ en fonction de la fréquence ω, qui s’obtient avec le modèle
de Drude [Ash]. Ce dernier est basé sur les hypothèses suivantes : le matériau est un ensemble
de charges e avec une densité volumique N et les électrons sont considérés comme des charges
ponctuelles de masse effective m∗ qui obéissent aux lois de la physique classique. Les électrons
sont soumis à deux forces :
- une force électromagnétique

~Fe = −e ~E,

où ~E est le champ électrique de pulsation ω et e la charge élémentaire
- une force de frottement qui traduit les collisions entre les électrons et les phonons dans le
réseau cristallin ~Ff . Si τ est le temps de relaxation, i.e. le temps moyen entre deux collisions
successives, et ~v la vitesse de l’électron, ~Ff s’écrit

~Ff = −m
∗

τ
~v.

En utilisant un développement de Fourier, nous pouvons écrire ~Φ(t) = Re(~Φ(ω)eiωt) où Φ = E,
v ou j. En égalant les deux expressions de la densité de courant ~j = −Ne~v et ~j = σ̃ ~E, nous
obtenons la relation :

σ̃ =
Ne2τ

m∗(1 + iτω)
. (2.2)

En introduisant l’expression de la conductivité (Eq. 2.2) dans l’équation (Eq. 2.1) , la partie
réelle εr et la partie imaginaire εi de la constante diélectrique s’écrivent : ε̃ = εr + iεi où

εr = ε∞ −
τ 2ωp

2

1 + τ 2ω2

εi =
τωp

2

ω(1 + τ 2ω2)
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avec

ωp
2 =

Ne2

m∗ε0

où ωp est la fréquence plasma du matériau dopé. A partir de la relation ε = (n+ ik)2, on trouve

n =

√
|ε|+ εr

2

et

k =

√
|ε| − εr

2
.

Le tableau (Tab. 2.2) fournit les valeurs des paramètres qui vont permettre de tracer n et k en
fonction de l’énergie E pour du InGaAs dopé n à 1017 cm−3 (Fig. 2.3).

N (cm−3) m∗ τ (ps) ωp (s−1)

1017 0.0427 m0 0.15 2.49× 1013

TAB. 2.2 – Valeur des paramètres utilisés pour le calcul de n et k pour du InGaAs dopé n à 1017

cm−3. τ est pris égal à 0.15 ps par convention [Pal].
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FIG. 2.3 – La partie réelle n et la partie imaginaire k de l’indice de réfraction sont tracées en
fonction de l’énergie pour le matériau InGaAs dopé n à 1017 cm−3.

A haute fréquence (ω � ωp), l’indice de réfraction est réel et vaut
√
ε∞. A basse fréquence

(ω � ωp), l’indice de réfraction est purement imaginaire. Le matériau s’apparente alors à un
métal (εr << 0). Quand une onde se propage dans un matériau absorbant, l’intensité de l’onde
suit une loi de Beer-Lambert. Si la direction de propagation est la direction x, l’intensité de
l’onde sera multipliée par un facteur e−αx où α sont les pertes de propagation par unité de
longueur. Si les pertes d’un guide valent 10 cm−1, l’intensité de l’onde I0 qui se propage sera
réduite d’un facteur 1/e au bout de 1 mm. L’expression d’une onde électromagnétique ~E se
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propageant dans un milieu peut s’écrire :

I(x) ∝ E2(x) = E0
2 exp(−2ikx) (2.3)

= E0
2 exp(−2i

2πn

λ0

x) (2.4)

= E0
2 exp(−2i

2π<e(n)

λ0

x) exp(−2
2π=m(n)

λ0

x) (2.5)

où E0 est la valeur du champ en x = 0, n l’indice de réfraction du matériau de propagation
et λ0 la longueur d’onde dans le vide de l’onde se propageant. Les pertes optiques α dans un
matériau pour une longueur d’onde λ0 sont donc liées à la partie imaginaire de l’indice de
réfraction =m(n) du matériau selon l’expression analytique :

α =
4π=m(n)

λ0

. (2.6)

Finalement dans le cas où ω � ωp/
√
ε∞ et εr � εi, les pertes peuvent s’écrire :

α =
4π

λ0

1

2
√
ε∞

ωp
ω3τ

.

Ainsi les pertes par absorption par porteurs libres augmentent en λ2/τ . Ce modèle simple cache
néanmoins l’origine microscopique des processus d’absorption par porteurs libres (collision sur
impureté, sur phonon acoustique...). D’autre part, le coefficient d’absorption α est généralement
proportionnel à une puissance de la longueur d’onde λ différente de 2.

Pertes extrinsèques

La lumière est diffusée par les impuretés du guide dont les dimensions sont supérieures à
λ/n où λ est la longueur d’onde de l’onde qui se propage dans le guide et n l’indice effectif du
mode. Les pertes optiques engendrées sont les pertes extrinsèques. Une fabrication optimisée
permet de limiter ces pertes.

2.1.4 Le facteur de mérite

La résolution des équations bilans du chapitre 1 permet d’écrire la densité de courant de
seuil sous la forme :

Jth =
αg + αm
gΓ

=
α

gΓ

où αg sont les pertes de propagation dans le guide, αm les pertes des miroirs, g le gain (en
cm.kA−1) et Γ le facteur de confinement du mode optique dans la région active.

Le facteur de mérite fm d’un mode est donc défini comme le rapport entre le facteur de
confinement Γ et les pertes α :

fm =
Γ

α
.

Il reflète le meilleur compromis en termes de gain modal et de pertes. Optimiser un guide
équivaut à augmenter le facteur de confinement et à diminuer les pertes, i.e. à augmenter la
valeur de fm.
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2.1.5 Les outils de simulation

Ce paragraphe expose les deux principales méthodes de simulation utilisées durant ma thèse
qui vont permettre de déterminer la valeur de fm : une méthode analytique, la méthode de la
matrice de transfert [Yeh] et une méthode numérique, la méthode des éléments finis [Zie].

Méthode de la matrice de transfert

Cette méthode permet d’étudier un guide multicouches. Nous montrons ici la résolution à
une dimension (Fig. 2.4) (nous supposons qu’il y a une invariance par translation dans les di-
rections y et z). Chaque couche diélectrique est repérée par son indice optique m, sachant que
m varie de 0 à N + 1. Les épaisseurs des couches sont notées xm et les indices de réfraction
correspondant nm. Nous cherchons les modes guidés qui se propagent dans la direction z. Soit

xN+1

xN

x1

x0n0

n1

nN

nN+1

0

Direction de propagation z

xN+1

xNxN

x1x1

x0n0
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nN+1

0

Direction de propagation z
z

x

.y
FIG. 2.4 – Schéma d’un guide multicouches. Chaque couche m a une épaisseur xm. La direc-
tion de propagation est z.

une onde électromagnétique de pulsation ω qui se propage dans le guide. En prenant les nota-
tions complexes, les champs ~E et ~H peuvent s’écrire : ~Φ(~r, t) = ~Φ(~r)eiωt avec ~Φ = ~E ou ~H .
Si l’onde se propage dans un milieu homogène de constante diélectrique ε , les équations de
Maxwell se résument à l’équation de Helmholtz. Chaque champ vérifie l’équation :

∆~Φ(~r) + k2ε~Φ(~r) = 0

où k est le vecteur d’onde dans le vide k = ω/c. Si nous tenons compte des invariances par
translation dans les directions y et z, cette équation peut être simplifiée ainsi :

∂Φi(x)

∂x2
+ (k2n2 − kz2)Φi(x) = 0 (2.7)

où kz2 = k2neff
2 avec neff qui correspond à l’indice effectif complexe du mode guidé, Φ qui

désigne le champ (E ou H) et i qui désigne la direction de ce champ (x, y ou z). Les modes
guidés vont être les ondes électromagnétiques qui vérifient trois conditions :

– elles respectent l’équation de Helmholtz (Eq. 2.7) dans toutes les couches m,
– elles respectent les conditions de continuité aux interfaces des différentes couches,



36 CHAPITRE 2. LE CONFINEMENT OPTIQUE

– le champ est evanescent dans les deux couches extrêmes.
Pour le cas particulier des lasers CQ, la transition radiative est polarisée TM, ceci implique que
les champs dans chaque couche doivent être solutions des équations :

∂2Hy(x)

∂x2
+ (ñ2k2 − kz2)Hy(x) = 0

Ex(x) =
kz

ωε0ñ2
Hy(x)

Ez(x) =
−i

ωε0ñ2

∂Hy(x)

∂x

Hy et Ez continus aux interfaces.

Les solutions générales de la première équation s’écrivent sous la forme :

Hy(x) = A exp (−ikxx) +B exp (ikxx) avec kx2 = ñ2k2 − kz2.

Finalement, la condition de confinement des modes guidés impose que le champ selon la direc-
tion x s’écrive :



B0 exp (q0x) pour x < 0

A1 exp (−ik1x(x− x1)) +B1 exp (ik1x(x− x1)) pour 0 < x < x1

A2 exp (−ik2x(x− x2)) +B2 exp (ik2x(x− x2)) pour x1 < x < x2

Am exp (−ikmx(x− xm)) +Bm exp (ikmx(x− xm)) pour xm−1 < x < xm
AN+1 exp (qN+1(x− xN+1)) pour xN+1 < x

(2.8)

avec 
kx

2 = ñ2k2 − kz2

kmx
2 = ( ñmω

c
)2 − kz2

q0
2 = −k0x

2 = kz
2 − ( ñ0ω

c
)2

qN+1
2 = −k0x

2 = kz
2 − ( ñ0ω

c
)2

où kz et kmx sont respectivement les composantes selon z et selon x du vecteur d’onde dans la
couche d’indice de réfractionm. Chaque onde, à l’exception des couches des extrémités, est dé-
composée en la somme de deux ondes planes. Les amplitudes de ces deux ondes dans la couche
diélectrique d’indice de réfraction m sont notées Am (Bm) pour les x croissants (décroissants).
Pour déterminer les modes guidés, il faut introduire les conditions de continuité aux différentes
interfaces. Ces conditions permettent d’imposer des relations entre les paramètres (Am, Bm) et
(Am+1, Bm+1) qui peuvent être transcrites à l’aide d’un formalisme matriciel. Nous pouvons
trouver deux matrices Dm,m+1 et Pm+1 pour tout m qui vérifient l’équation :(

Am
Bm

)
= Dm,m+1Pm+1

(
Am+1

Bm+1

)
,∀m. (2.9)

Pm+1 est la matrice de propagation des ondes dans la couche m+ 1 d’épaisseur dm+1 :

Pm+1 =

(
exp (ikm+1,xdm+1) 0

0 exp (−ikm+1,xdm+1)

)
(2.10)
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et Dm,m+1 est la matrice dynamique qui contient les coefficients de réflexion rm,m+1 et de
transmission tm,m+1 de Fresnel et qui englobe les relations de continuité aux interfaces entre les
couches m et m+ 1 :

Dm,m+1 =
1

tm,m+1

(
1 rm,m+1

rm,m+1 1

)
(2.11)

où

rm,m+1 =
ñm

2km+1,x − ñm+1
2km,x

ñm2km+1,x + ñm+1
2km,x

et

tm,m+1 =
2ñm

2km+1,x

ñm2km+1,x + ñm+1
2km,x

en polarisation TM. Finalement, en utilisant la récurrence de cette formule, il est possible de
relier B0 à AN+1 à l’aide de la matrice de transfert M0,N+1 selon la relation :(

0

B0

)
= M0,N+1

(
AN+1

0

)
avec M0,N+1 = (

N∏
m=0

Dm,m+1Pm+1)DN,N+1 (2.12)

Cette matrice n’utilise que l’indice optique et l’épaisseur des couchesm et se calcule facilement.
Pour trouver les différents modes guidés et leur indice effectif complexe associé, il suffit de
chercher le neff qui vérifie l’équation :

M0,N+1(1, 1) = 0. (2.13)

La résolution de l’équation (Eq. 2.13) permet d’obtenir, pour chaque mode, la forme du champ,
l’indice effectif (<e(neff )) et les pertes de propagation du mode correspondant (α =

4πkeff
λ

).
Cette technique peut aussi être adaptée à des guides 2D mais la mise en œuvre devient alors
plus complexe. L’alternative est d’utiliser une technique numérique comme la FDTD (Finite
Difference Time Domain) [Taf] ou la technique des élements finis.

Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode numérique qui permet de résoudre des
équations aux dérivées partielles. Elle n’est pas limitée à la recherche de modes guidés car
n’importe quel système dont les équations qui le régissent sont connues peut être traité. La
géométrie du système se décompose en domaines. Pour chaque domaine les caractéristiques
physiques doivent être identiques. Une fois que la géométrie du système est définie, chaque
domaine est discrétisé spatialement selon un maillage fin ou grossier et qui peut dépendre du
domaine. Pour chaque maille, le programme (dans notre cas, nous avons utilisé le logiciel com-
mercial COMSOL) définit des points pour lesquels la (les) variable(s) pertinentes(s) va (vont)
être calculée(s). En règle générale, les points choisis correspondent aux nœuds du maillage, ce
qui impose une relation de continuité entre les différentes mailles. L’ensemble maille+points
s’appelle l’élément. En fonction des équations à résoudre, le programme (ou l’utilisateur) va
choisir les fonctions d’interpolation sur lesquelles la solution va être projetée. Pour chaque élé-
ment il est nécessaire de trouver les paramètres de la fonction d’interpolation qui permet d’avoir
les valeurs de la solution aux points de la maille. Une fois que le système d’équations qui relie
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les valeurs de la variable aux points de la maille aux paramètres de la fonction d’interpolation
est déterminé, le programme construit un système d’équations algébriques pour le résoudre.
Cette étape s’appelle la formulation variationnelle du problème. Un des paramètres à optimiser
est le temps de calcul. La première solution est d’user des symétries du système. La deuxième
solution consiste à optimiser le maillage. Ce dernier doit être adapté au mode recherché. A titre
d’exemple, le maillage doit être fin dans les régions où les variations du champ sont rapides dans
le domaine spatial. Inversement, si les variations du champ sont lentes dans le domaine spatial,
le maillage peut être grossier. La méthode des élements finis est notre méthode de prédilection
dès que la géométrie du guide exige une résolution à deux dimensions.

2.2 Le confinement vertical

Les deux guides principalement utilisés pour le confinement vertical dans les lasers CQ sont
les guides diélectriques et plasmoniques.

2.2.1 Guides diélectriques

Dans le guide diélectrique, la région active est entourée par des matériaux d’indice optique
plus faible afin d’assurer un bon facteur de confinement.

Un exemple de guide pour une longueur d’onde de 12 µm

Prenons l’exemple d’un laser que nous avons étudié pendant la thèse [Mor05]. La structure
de bande électronique de cette hétérostructure a été conçue pour une longueur d’onde d’émis-
sion nominale de 12 µm. La feuille de croissance est détaillée dans le tableau (Tab. 2.3).

Epaisseur (µm) Matériau Dopage n (cm−3) Indice (n+ ik)
0.3 InGaAs 1× 1019 1.882+0.0947i

0.53 InP 1× 1019 1.287+0.1232i
1 InP 5× 1018 1.356+0.111i

3.4 InP 1× 1017 3.025+0.001i
0.29 InGaAs 6× 1016 3.460+0.001i

2.8035 Région active 5× 1016 3.411+0.0015i
dopage moyen

0.29 InGaAs 6× 1016 3.460+0.001i
3.4 InP 1× 1017 3.025+0.001i
5 InP 1× 1018 2.788+0.0114i

TAB. 2.3 – Epaisseur, dopage et indice de réfraction des couches épitaxiées pour un laser CQ
émettant à 12 µm. La plaque utilisant cette feuille de croissance (MR2113) a été épitaxiée par
MOCVD à l’Université de Sheffield par A.B. Krysa.

La méthode de la matrice de transfert 1D a été utilisée pour déterminer les modes du guide
pour une longueur d’onde de 12 µm. L’intensité du champ électromagnétique |E|2 des trois
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premiers modes est représentée sur la figure 2.5, la partie colorée correspondant à la région
active. L’indice effectif neff , les pertes αg, le facteur de confinement Γ et enfin le facteur de

0 2 4 6 8 10 12 14 16
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2 I

Distance (µm)

 mode 1   mode 2   mode 3

FIG. 2.5 – Les trois premiers modes du guide détaillé dans le tableau (Tab. 2.3) pour une
longueur d’onde de 12 µm sont représentés à l’aide de l’intensité de leur champ électrique en
fonction de la distance. Le rectangle bleu représente la région active.

mérite fm correspondant sont récapitulés dans le tableau (Tab. 2.4).

neff α (cm−1) Γ (%) fm (cm)
mode 1 3.242 15.03 67.87 4.52
mode 2 2.938 24.59 11.56 0.47
mode 3 2.762 104.72 08.35 0.08

TAB. 2.4 – Indice effectif, pertes, facteur de confinement et facteur de mérite pour les trois
premiers modes d’un guide diélectrique pour un laser CQ émettant à 12 µm.

Le mode ]1 est celui qui présente le plus grand facteur de mérite. Le laser aura donc tendance
à fonctionner sur ce mode.

Construction pas à pas de ce guide

Nous allons expliquer le rôle de chacune des couches qui constituent ce guide. La première
couche est typiquement une couche qui facilite la prise de contact électrique, c’est donc une
couche dopée n. Le dopage de cette couche se situe dans la gamme (1018 ←→ 1019 cm−3). Nous
utilisons une couche d’InGaAs puisque la valeur du travail de sortie de ce matériau permet un
contact ohmique et non Schottky. Pour comprendre la construction du guide, nous allons étudier
trois cas, où le guide de base est le cas a) dont la géométrie est montrée dans le tableau (Tab.
2.5).

– a) la région active est en contact direct avec la couche de contact
– b) un gradient de dopage est inséré entre la couche de contact et la région active
– c) cas b) où deux fines couches d’InGaAs dopé n à ∼ 6× 1016 cm−3 entourent la région

active.
La figure 2.6 présente le mode optique qui détient dans chaque cas le meilleur facteur de

mérite pour une longueur d’onde de 12 µm et la figure 2.7 fournit pour chaque cas la valeur des
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Epaisseur (µm) Matériau Dopage n (cm−3)
0.3 InGaAs 1× 1019

2.8035 Région active 5× 1016

3.4 InP 1× 1017

5 InP 1× 1018

TAB. 2.5 – Epaisseur et dopage des couches qui constituent le guide a).

pertes α, du facteur de confinement Γ et du facteur de mérite fm, la région active étant toujours
représentée à l’aide d’un rectangle bleu.
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FIG. 2.6 – Sur ces trois figures est tracée l’intensité du mode optique et la région active est
représentée à l’aide d’un rectangle bleu. a) La région active est directement en contact avec une
couche d’InGaAs dopé n à 1019 cm−3. b) Un gradient de dopage est inséré comme couche de
confinement. c) cas b) + ajout de couches d’InGaAs dopé n à 6.1016 cm−3 qui entourent la
région active.
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FIG. 2.7 – Pour les trois cas précédents : a) Pertes et facteur de confinement du premier mode
et b) Facteur de mérite du premier mode.

Le passage du cas a) au cas b) montre que les pertes diminuent sensiblement lorsque la
région active est éloignée des couches dopées. Le passage du cas b) au cas c) permet lui de
montrer que le facteur de confinement augmente sensiblement si deux fines couches d’InGaAs
dopées n à 6.1016 cm−3 entourent la région active. Le dernier paramètre à optimiser concerne
l’épaisseur de la couche d’InP dopé n à 1.1017 cm−3. Cette couche permet d’améliorer le confi-
nement du mode dans la région active. Quatre épaisseurs e =1, 2, 3.4 et 5 µm ont été simulées.
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La figure 2.8 présente l’intensité |E2| pour les quatre modes (la région active est représentée à
l’aide d’un rectangle bleu) et la figure 2.9 fournit la valeur des pertes, du facteur de confinement
et du facteur de mérite.

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16

a) b) c) d)

FIG. 2.8 – L’épaisseur de la couche supérieure d’InP varie et vaut 1 (cas a)), 2 (cas(b)), 3.4
(cas(c)) ou 5 (cas(d)) µm. Pour chaque cas, l’allure du mode dans le guide est tracée pour une
longueur d’onde de 12 µm.
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FIG. 2.9 – Pour les quatre épaisseurs testées dans la figure 2.8 : a) Pertes et facteur de confine-
ment et b) facteur de mérite.

Quand l’épaisseur de cette couche augmente, les pertes diminuent, le facteur de confine-
ment augmente et le facteur de mérite augmente. Parmi les épaisseurs proposées, celle de 5 µm
semble être la mieux adaptée. Seulement l’utilisation de couches épaisses, à la fois en termes
d’épitaxie et de fabrication, n’est pas souhaitée, un compromis entre le facteur de mérite et
l’épaisseur de la couche d’InP doit donc être trouvé. Ce compromis est obtenu pour l’épaisseur
de 3.4 µm. Nous venons de présenter un guide typique utilisé dans les lasers à cascade quan-
tique. Finalement l’optimisation et la construction d’un guide vise à augmenter le facteur de
mérite à la fois en éloignant le mode de la couche dopée tout en gardant un facteur de confine-
ment raisonnable.

L’évacuation de la chaleur

L’optimisation du guide consiste non seulement à diminuer les pertes de propagation mais
aussi à améliorer l’évacuation de la chaleur. Si un fonctionnement à température ambiante en
régime continu est souhaité, le principal obstacle devient l’échauffement des dispositifs. Le
dépôt d’un bon dissipateur thermique proche de la zone d’échauffement (région active) permet
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d’augmenter le rendement (puissance électrique injectée→ puissance lumineuse récoltée). Yu
et al. ont proposé la croissance électrolytique d’une couche épaisse d’or (∼ 5 µm) au niveau des
contacts [Yu03a]. Ils ont démontré des lasers émettant à λ = 5.9 µm une puissance moyenne
de 0.56 W pour un rapport cyclique de 56 %. La possibilité de monter l’échantillon face en bas
sur l’embase permet aussi de dissiper plus efficacement la chaleur. Cette technique est appelée
epilayer down [Gma99].

2.2.2 Guides à plasmons de surface

Le deuxième guide utilisé pour assurer le confinement vertical du mode dans les lasers CQ
est fondé sur l’exploitation des plasmons de surface. A l’interface entre deux matériaux dont les
signes des parties réelles des constantes diélectriques sont opposés, (typiquement un métal et un
semiconducteur), une onde de surface polarisée TM peut se propager. Nous allons maintenant
étudier les caractéristiques d’une telle onde.

Le plasmon

L’ensemble des électrons libres dans un solide dopé ou un métal forme un plasma dont la
fréquence de résonance est ωp, appelée fréquence plasma. Un plasmon est l’excitation collective
des électrons libres dans un tel matériau. Les propriétés électromagnétiques dues à ce plasma
d’électrons sont très différentes des propriétés habituellement observées dans les matériaux
diélectriques. Pour des fréquences ω < ωp, la partie réelle de la constante diélectrique est
négative et le vecteur d’onde de la lumière est un imaginaire pur. La propagation de la lumière
est donc exclue. A titre d’exemple, la figure 2.10 représente la constante diélectrique de l’or εor
en fonction de la longueur d’onde. Lorsque les longueurs d’onde sont supérieures à 0.14 µm,
εor est négatif.

0.05 0.10 0.15 0.20
-2

-1

0

1

εm

λ (µm)

FIG. 2.10 – a) Partie réelle de la constante diélectrique de l’or en fonction de la longueur
d’onde en µm, calculé à partir de [Ord]. Figure tirée de [These-Bahriz]. b. Différentes valeurs
expérimentales obtenues pour la partie réelle (ε1) et imaginaire (ε2) de la constante diélectrique
de l’or. Figure tirée de [Ord].
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Interface métal-semiconducteur

Pour l’interface entre un métal (<e(ε) < 0) et un semiconducteur (<e(ε) > 0), schématisé
dans la figure 2.11, les solutions aux équations de Maxwell sont des ondes de surface polarisées
TM, appelées plasmons de surface [Rae].

Diélectrique (εd)

Métal (εm)

x

z
.

y

FIG. 2.11 – Schéma explicatif du fonctionnement d’un plasmon. L’onde qui se propage à l’in-
terface entre le semiconducteur et le métal est une onde de surface.

Expression analytique des pertes de propagation à l’interface d’un métal et d’un semicon-
ducteur

Soit εd et εm = εmr + iεmi les constantes diélectriques respectives du semiconducteur et du
métal. L’expression analytique des ondes de surface peut être obtenue à l’aide de la résolution
de l’équation de Helmholtz. Pour une onde polarisée TM :

Hy = A1 exp (qdx) pour x < 0

Hy = A2 exp (qmx) pour x > 0

qd
2 = (qdr + iqdi)

2 = kz
2 − εdk2

qm
2 = (qmr + iqmi)

2 = kz
2 − εmk2

Hy et
1

ε

∂Hy

∂x
sont continus en x = 0.

La première condition de continuité sur le champ Hy impose l’égalité des coefficients A1 et A2.
La deuxième condition de continuité impose la relation

qd
εd

=
qm
εm
,

c’est-à-dire en considérant les parties réelles et imaginaires :

qdr
εd

=
qmrεmr + qmiεmi
εmr2 + εmi2

≈ qmr
εmr

(2.14)

qdi
εd

=
qmrεmi + qmiεmr
εmr2 + εmi2

Pour une onde polarisée TE (Transverse Electrique), une des conditions de continuité impose
qd = qm = 0. Seules les ondes polarisées TM peuvent se propager à un tel interface.

L’approximation de l’équation (Eq. 2.14) utilise le fait que εmr � εmi. Les modes recher-
chés sont des modes guidés, ce qui implique que les parties réelles de qd et qm sont de signe
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opposé avec <e(qd) = qdr < 0 et <e(qm) = dmr > 0. Ainsi l’équation (Eq. 2.14) sera vérifiée
si εdεmr < 0.

En utilisant l’égalité
qd
εd

=
qm
εm
,

il est possible de relier kz à k :
kz

2 =
εdεm
εd + εm

k2.

Comme kz2 = (neff + ikeff )
2k2, nous avons :

<(kz
2)

k2
=
εd

2εmr + εd(εmr
2 + εmi

2)

(εmr + εd)2 + εmi2
≈ εdεmr
εmr + εd

= neff
2 − keff 2 ≈ neff

2

=(kz
2)

k2
=

εd
2εmi

(εmr + εd)2 + εmi2
≈ εd

2εmi
(εmr + εd)2

= 2neffkeff

Ce système d’équations fournit les expressions analytiques de l’indice effectif complexe
(neff + ikeff ) avec :

neff =

√
εdεmr
εmr + εd

keff =
1

2

ε
3/2
d εmi

ε
1/2
mr (εmr + εd)3/2

Ce système impose εd + εmr < 0.
En résumé, l’onde de surface qui se propage à l’interface d’un métal et d’un semiconducteur

existe si
a) elle est polarisée TM
b) εdεmr < 0

c) εd + εmr < 0.

Dans le cas où les trois conditions précédentes sont vérifiées et où εmr/εmi � 1, les pertes
de propagation α pour une longueur d’onde λ s’écrivent [Yeh, Rae]

α =
2π

λ

ε
3/2
d εmi

ε
1/2
mr (εmr + εd)3/2

.

Il est possible d’exprimer les pertes de propagation avec les indices optiques εd = nd
2 et

εd = (nm + ikm)2. Elles sont données par l’expression [Yeh, Sir98b] :

α =
4πnmkmn

3
d√

(nm2 − km2)(nd2 + nm2 − km2)3

1

λ
≈ 4πn3

d

nm
k3
m

1

λ
(2.15)

L’approximation de l’équation (Eq. 2.15) est vérifiée lorsque la fréquence de l’onde est
largement inférieure à ωp. Dans ce cas, km � nm et km � nd. L’expression (Eq. 2.15) permet
de montrer de façon explicite que les pertes dépendent du facteur géométrique 1

λ
et du facteur

physique k3
m/nm. Elles diminuent lorsque la longueur d’onde λ augmente et ce d’autant plus

que le facteur k3
m/nm est élevé.
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Exemple d’un guide à plasmons de surface pour une longueur d’onde de 12 µm

Nous allons étudier de nouveau le guide présenté dans le paragraphe 2.2.1, à l’exception
que désormais le contact métallique est situé directement sur la région active (Tab. 2.6). La
simulation des modes guidés utilise la méthode de la matrice de transfert 1D. Le mode qui

Epaisseur (µm) Matériau Dopage n (cm−3) Indice (n+ ik)
0.3 Au - 7.82+54.6i

2.8035 Région active 1× 1016 3.411+0.0015i
dopage moyen

0.29 InGaAs 6× 1016 3.460+0.001i
3.4 InP 1× 1017 3.025+0.001i
5 InP 1× 1018 2.788+0.0114i

TAB. 2.6 – Epaisseur, dopage et indice de réfraction des couches épitaxiées pour un guide
plasmonique pour un laser CQ émettant à λ = 12 µm.

présente le plus grand facteur de mérite pour une longueur d’onde de 12 µm est représenté sur
la figure 2.12. L’intensité du champ électrique |E|2 est tracée en fonction de la distance et la
région active est représentée à l’aide d’un rectangle bleu.
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FIG. 2.12 – Intensité du champ électrique |E|2 pour le guide plasmonique et pour une longueur
d’onde de 12 µm. La région active est représentée par un rectangle bleu.

L’indice effectif de ce mode est 3.364, ses pertes valent 66.56 cm−1 et son facteur de confi-
nement 90.11 %. Les pertes sont élevées de plus d’un facteur 4 comparées à celles du guide
diélectrique. Par contre le confinement dans le guide plasmonique est plus élevé. Si nous com-
parons le facteur de mérite de ces deux guides, nous obtenons 1.36 pour le guide plasmonique
et 4.47 pour le guide diélectrique. Il y a donc un facteur 3.3 en faveur du guide diélectrique.
Ces valeurs montrent que les pertes optiques dans un guide plasmonique sont nettement supé-
rieures à celles obtenues pour un guide diélectrique, ce qui pourrait retirer tout intérêt au guide
plasmonique. Néanmoins à grande longueur d’onde, le guide diélectrique impose l’utilisation
de couches de confinement d’épaisseur élevée, augmentant d’autant la durée de l’épitaxie et la
consommation de matériaux. Le guide plasmonique résout ces problèmes et devient une alter-
native au guide diélectrique aux longueurs d’onde élevées (λ > 17 µm).

Il présente aussi d’autres avantages. Le champ est maximal à l’interface entre le métal et la
région active, ce qui peut être très intéressant pour la réalisation de résonateurs à contre réaction
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distribuée (DFB : Distributed FeedBack) et le facteur de confinement Γ est élevé. Les premiers
lasers CQ à plasmons de surface (PS) ont été réalisés par Sirtori et al. [Sir98b]. Il s’agissait
de lasers émettant à λ = 8 µm et λ = 11.5 µm avec des densités de courant de seuil élevées
(de l’ordre de 11 kA.cm−2 à 10 K) et des températures maximales ne dépassant pas 150 K.
Depuis, le fonctionnement à d’autres longueurs d’onde a pu être obtenu [Tre00b, Col01a]. Le
fonctionnement en régime continu à 10 K pour un laser émettant à 19 µm a aussi été démontré
en 2001 [Col01b]. Les performances de ces lasers n’ont cessé de s’améliorer depuis et Bahriz
et al. ont réalisé des lasers CQ à plasmons de surface émettant à 7.5 µm à température ambiante
en régime pulsé [Bah06]. Comme le facteur k3

mλ est très grand dans le domaine du terahertz,
le guide à plasmons de surface s’est imposé pour les lasers qui émettent dans cette gamme
spectrale [Köh02].

Guide double métal

La figure 2.13.b présente un guide plasmonique pour une longueur d’onde de 100 µm. Le
confinement inférieur est obtenu à l’aide d’une couche très dopée. Dans ce cas, le facteur de
confinement dans la région active est de l’ordre de 30 %. Pour augmenter le confinement, une
solution consiste à remplacer la couche diélectrique dopée par une couche de métal [Unt02].
La fabrication de ces guides, appelés double métal, est délicate et passe par une soudure de
deux wafers. Le guide métal-métal permet d’atteindre un confinement optique proche de 1 et
une réflectivité des facettes de plus de 99 %. L’allure du mode dans un guide métal-métal est
représentée sur la figure 2.13.a. Pour une longueur d’onde de 100 µm, les pertes valent 15 cm−1.

~200µm

Métal 300 nm Or n=285+i422

Région active
6 µm Al15Ga85As/GaAs n=3,59+i3,18.10-3

Couche contact fortement dopé
80 nm GaAs dopé 5.1018 cm-3 n=7,51+i26,23

Substrat non dopé
300 µm GaAs n=3,63

(a)  Guide métal-métal

(b)  Guide à plasmon de surface

Couche contact fortement dopée
200 nm GaAs dopé 2.1018 cm-3 n=4,81+i16,36

~200µm

Métal 100 nm Or n=285+i422

Métal 300 nm Or n=285+i422

Région active
6 µm Al15Ga85As/GaAs n=3,59+i3,18.10-3

Couche contact fortement dopée
80 nm GaAs dopé 5.1018 cm-3 n=7,51+i26,23

Couche d’arrêt
300 nm Al0,5Ga0,5AS n=3,5

Substrat non dopé
300 µm GaAs n=3,63

Couche contact fortement dopée
700 nm GaAs dopé 2.1018 cm-3 n=4,81+i16,36

Métal 300 nm Or n=285+i422
~2mm

~2mm

Région
active

Région
active

FIG. 2.13 – Schéma des deux guides couramment utilisés dans le domaine du THz avec le
profil de leur mode optique. Chaque guide est détaillé avec le dopage et l’épaisseur de chaque
matériau. Le calcul des modes optiques a été effectué pour une longueur d’onde de λ ' 100 µm.
Figure tirée de [These-Bahriz]

Nous venons de présenter en détail les deux principaux confinements verticaux utilisés pour
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les lasers CQ.

2.3 Le confinement latéral

2.3.1 Contraste d’indice optique

Nous allons maintenant décrire les approches pour confiner le mode optique dans la di-
rection latérale. Le confinement latéral est généralement obtenu par contraste d’indice optique
à l’aide d’une gravure de ruban. Cette approche permet en outre de confiner le courant. Afin
d’optimiser l’évacuation de la chaleur, Beck et al. ont enterré un ruban laser en InGaAs/InAlAs
dans une couche épaisse d’InP isolant [Bec00] et ont obtenu le fonctionnement d’un laser CQ
émettant à λ = 9.1 µm en régime continu à température ambiante [Bec02]. L’indice de réfrac-
tion de l’InP isolant étant plus faible que celui de la région active, ceci permet le confinement
latéral et rend l’évacuation de la chaleur plus efficace. L’utilisation de la reprise d’épitaxie d’InP
couplée au dépôt d’or électrolytique a permis de réaliser des lasers CQ émettant à λ = 6 µm à
température ambiante et en régime continu avec des puissances de 446 mW à 333 K [Eva04a].

Une simulation 2D permet d’étudier de manière plus complète les modes optiques possibles
dans la cavité ruban. Nous allons étudier le guide diélectrique présenté dans le paragraphe 2.2.1
dans une configuration de ruban en utilisant la méthode des éléments finis. L’empilement des
couches est celui décrit dans le tableau (Tab. 2.3). La largeur du ruban vaut 12 µm et le ruban
est gravé jusqu’à la fin de la région active, ce qui équivaut à une profondeur de gravure de
∼ 8.3 µm. Les deux premiers modes pour une longueur d’onde de 12 µm sont présentés dans
la figure 2.14. L’intensité du champ électrique est représentée à l’aide d’un code couleur et la
géométrie du ruban est superposée à l’aide de traits blancs.
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FIG. 2.14 – Intensité du champ électrique |E|2 pour les deux premiers modes d’un guide di-
électrique 2D et pour une longueur d’onde de 12 µm.

Pour le mode fondamental, les valeurs caractéristiques obtenues avec la méthode 1D de la
matrice de transfert et la méthode des éléments finis en 2D sont comparées dans le tableau (Tab.
2.7). Les résultats sont quasiment identiques.

Pour un guide diélectrique, dans l’hypothèse où le ruban est large et donc l’effet des bords li-
mité, la méthode de la matrice de transfert 1D est suffisante pour obtenir une estimation correcte
des pertes de propagation et de l’indice effectif du mode. La figure 2.15 présente la superpo-
sition de l’intensité du champ électrique calculée par la méthode de la matrice de transfert 1D
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neff α (cm−1) Γ (%)
1D (Matrice de transfert) 3.242 15.03 67

2D (Eléments finis) 3.211 15.13 67

TAB. 2.7 – Comparaison des deux méthodes de simulation 1D et 2D au travers des paramètres
caractéristiques du mode fondamental pour le guide diélectrique et pour une longueur d’onde
de 12 µm.

(carrés noirs) et celle obtenue par la méthode des éléments finis 2D (courbe rouge). Ces deux
courbes se superposent parfaitement.

0 2 4 6 8 10 12 14

FEM 2D
MT 1D

FIG. 2.15 – Comparaison entre les simulations 1D basées sur le principe de la matrice de
transfert et les simulations 2D basées sur le principe des éléments finis. Une coupe dans la
direction verticale de la simulation 2D est superposée à la courbe obtenue avec les simulations
1D.

La méthode 2D des éléments finis présente l’avantage de pouvoir étudier les modes trans-
versaux du guide ainsi que leurs pertes respectives. En fonction des pertes, il est alors possible
de prévoir quel mode laser sera actif. A titre d’illustration, l’intensité du champ électrique |E|2
des trois premiers modes transversaux est représentée sur la figure 2.16.
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FIG. 2.16 – Intensité du champ électrique normalisée pour les trois premiers modes transver-
saux d’un guide diélectrique pour une longueur d’onde de 12 µm.

2.3.2 Contrôle du mode par le métal

La lumière peut aussi être confinée latéralement en exploitant une des caractéristiques prin-
cipales du guide plasmonique. Il a été montré que si une bande de métal de largeur l est déposée
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sur un semiconducteur, l’onde reste "attachée" sous le métal et son extension latérale est dé-
limitée par l (Fig. 2.17) [Alt05]. L’intérêt de cette approche vient du fait que la gravure d’un
ruban devient alors superflue. Afin d’éviter la dispersion latérale du courant qui pourrait réduire
le gain, une solution est d’implanter des protons dans la partie non protégée par le métal, ce
qui la rend isolante. Cette technique est lourde en termes de procédé technologique et n’est
pas adaptée pour les matériaux InGaAs/AlInAs. Nous montrerons dans le chapitre 4) que sans
l’isolation de la zone non couverte par le métal, les modes excités sont des modes diélectriques
guidés à l’interface métal-isolant-semiconducteur.
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FIG. 2.17 – Le confinement optique peut être obtenu en utilisant simplement une bande de mé-
tal. Le mode reste confiné sous le contact métallique. Guide de l’échantillon MR2230 épitaxié
par A.B Krysa à l’Université de Sheffield pour une longueur d’onde de propagation de 7.5 µm.

2.4 Les différents types de résonateur

Le confinement apporté par le résonateur est essentiel puisque c’est lui qui est à l’origine de
l’effet laser.

2.4.1 Les résonateurs Fabry-Perot

La cavité Fabry-Perot est un résonateur constitué de deux miroirs plans parallèles qui en-
tourent un matériau d’indice de réfraction n2. Le schéma de la figure 2.18 en donne une repré-
sentation simple. Dans le cas des lasers CQ, les miroirs sont obtenus par le clivage des facettes.
Dans l’approximation des ondes planes, le contraste d’indice de réfraction entre l’air (n = 1) et
la région active (n) induit une réflectivité R définie par

R =

(
n− 1

n+ 1

)2

.

Cette formule est valable quand l’épaisseur de la région active est supérieure à la longueur
d’onde de propagation. Ce résonateur simple à fabriquer est le plus couramment utilisé.

Nous allons à travers un calcul simple déterminer l’efficacité d’un tel résonateur. Consi-
dérons la cavité Fabry-Perot constituée de deux miroirs de réflectivité R1 et R2 qui entourent
une couche d’épaisseur e et d’indice optique n2. Soit ~E une onde plane qui arrive à incidence
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FIG. 2.18 – Le schéma représente le principe d’un résonateur Fabry-Perot (FP). Il est constitué
d’un milieu d’indice de réfraction n2 entouré de deux milieux d’indice optique respectif n1 et
n3. Quand une onde plane se propage dans le résonateur Fabry-Perot, elle subit des réflexions
à chaque interface. Si les ondes réfléchies sont en phase, l’onde est transmise, si elles sont
destructives, l’onde est réfléchie. La longueur d’onde qui sera réfléchie est une fonction de la
largeur du résonateur et des indices des différents milieux.

normale sur la cavité Fabry-Perot. Elle peut s’écrire sous la forme E0ie
jωt où λ0 est la longueur

d’onde dans le vide de l’onde et ω = 2πc
λ0

. La N ieme onde transmise s’écrit

E0ie
jωt.t12t23e

jφ.(r23r21)N+1e−2j(N−1)φ

où φ = 2π
λ0
n2e et tij est le coefficient de transmission du champ à l’interface d’un milieu i et

d’un milieu j. Ainsi le coefficient de transmission t vaut :

t =
∞∑
N=1

E0ie
jωt.t12t23e

jφ.(r23r21)N+1e−2j(N−1)φ =
t12t23

1 + r12r23e−2jφ

et donc en énergie le facteur de transmission s’écrit

TFP =
t12

2t23
2

1 + r12
2r23

2 + 2r12r23 cos (2φ)
.

Dans le cas de deux facettes clivées :
n1 > n2 et n3 > n2, ce qui entraîne r12 > 0 et r23 < 0. Si on pose R =

√
R12R23 , alors

T =
1−R12 −R23 −R2

1 +R2 − 2R cos (2φ)
.

En utilisant la formule cos (2φ) = 1− 2 sin 2(φ), on peut réécrire l’expression précédente sous
la forme :

T =
1−R12 −R23 −R2

(1−R2)
.

1

1 + F sin 2(φ)

avec

F =
4R

(1−R2)
.

Si les deux réflectivités sont égales, on obtient

T =
1

1 + F sin 2(φ)
.
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FIG. 2.19 – Coefficient de transmission d’un résonateur Fabry-Perot pour différentes valeurs
de R en fonction de φ.

La figure 2.19 présente la transmission en fonction de φ pour différentes valeurs de R. Les pics
de transmission sont d’autant plus étroits que la valeur de R est grande et la transmission ne
s’annule plus quand R devient trop faible.

Le coefficient de réflexion des miroirs composant la cavité Fabry-Perot peut être déterminé
en étudiant la transmission en fonction de la longueur d’onde. Dans le cas des lasers CQ, le
coefficient de réflexion des miroirs vaut environ 30 %. Il est possible de l’augmenter en déposant
soit du métal [Ulb01] (après avoir protégé la facette avec de l’isolant pour éviter les court-
circuits) soit un miroir de Bragg. Comme nous venons de le voir, les pics de résonance sont
déterminés par la valeur de φ. Les longueurs d’onde sélectionnées par la cavité Fabry-Perot
vont donc être : λ(p) = pLneff et la périodicité δν du peigne de fréquences Fabry-Perot est :

δν =
1

2Lneff
.

Plus la distance qui sépare les deux miroirs est grande, plus le peigne de fréquences est resserré.
Le facteur de qualité pour une onde de fréquence ν est défini de la manière suivante :

Q =
énergie stockée

énergie perdue par cycle
= F

ν

∆ν
.

2.4.2 Les résonateurs à micro-disque

Les résonateurs à micro-disque exploitent le phénomène de la réflexion totale interne. Ils
supportent deux types de modes, les modes whispering gallery et les modes Fabry-Perot ra-
diaux (cf. Fig. 2.20)[Yam93]. Comme la réflexion est totale, la lumière récoltée correspond à la
lumière diffusée par des défauts (surface, rugosité des flancs...). Le seuil de ces cavités est plus
faible que celui obtenu en géométrie ruban [Col06].
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modes radiaux

modes whispering gallery

100 µm

FIG. 2.20 – Dans un laser à micro-disque, la lumière est confinée grâce au phénomène de la
réflexion totale interne. Deux types de modes peuvent être supportés : les modes radiaux et les
modes whispering gallery.

2.4.3 Les résonateurs à cristal photonique

Les cristaux photoniques sont des structures dont la constante diélectrique est modulée de
manière périodique. La périodicité de cette constante joue le même rôle pour les photons que la
périodicité du potentiel ionique dans un cristal pour les électrons. Ainsi le diagramme de dis-
persion d’un cristal photonique ressemble à celui d’un cristal semiconducteur avec des bandes
d’énergie permises et interdites. Le cristal photonique le plus connu est le cristal photonique 1D
(miroir de Bragg). Il est constitué d’une succession de deux matériaux d’indice de réfraction
différent. Si les épaisseurs sont choisies judicieusement, ce système se comporte comme un
miroir sélectif en longueur d’onde.

L’étude du miroir de Bragg nous donne une idée intuitive de l’origine des bandes interdites
dans les cristaux photoniques. La figure 2.21 met en évidence le fait que, à chaque interface, il y
a réflexion de l’onde incidente. Quand une onde passe d’un milieu de faible indice de réfraction

FIG. 2.21 – Schéma d’un miroir de Bragg. Il est constitué d’une alternance de couches d’in-
dice optique nB et nH et d’épaisseur aB et aH . La réflectivité de ce miroir va dépendre de la
fréquence de l’onde qui arrive à incidence normale sur le miroir.

nB à un milieu de fort indice de réfraction nH , elle subit lors de sa réflexion un déphasage de π
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tandis que le déphasage est nul lorsqu’elle subit une réflexion d’un milieu de fort indice optique
à un milieu de faible indice optique. Si l’épaisseur de chaque couche est telle que l’onde subit
à chaque passage un déphasage de π

2
, les ondes réfléchies seront constructives. Ceci est vérifié

pour λvide = 4nBaB = 4nHaH , où λvide est la longueur d’onde dans le vide, aH l’épaisseur du
matériau de fort indice optique et aB l’épaisseur du matériau de faible indice optique. Ainsi si
le rapport entre les deux épaisseurs vaut

aB
aH

=
nH
nB

et que l’on décide de fixer aB, l’onde incidente de longueur d’onde λvide = 4nBaB sera réflé-
chie. Pour les longueurs d’onde proches de λvide, les ondes réfléchies sont "presque" construc-
tives : il existe une bande d’énergie interdite pour ce miroir.

Un cristal photonique est la généralisation de ce concept à des modulations de l’indice de
réfraction dans deux ou trois dimensions. La bande interdite photonique peut être utilisée pour
réaliser des miroirs sélectifs en longueur d’onde. Des fonctions optiques, comme des filtres, des
guides... peuvent également être conçues. L’introduction d’un défaut dans le cristal par exemple
permet de confiner le champ. Le schéma (Fig. 2.22) illustre les différentes fonctions possibles
des cristaux photoniques. Ces dernières peuvent être intégrées sur un même circuit.

FIG. 2.22 – Fonctions optiques réalisées avec des cristaux photoniques.

Les premiers lasers CQ à cristal photonique ont été obtenus dans le domaine du moyen
infrarouge en 2003 [Col03]. Les lasers étaient monomodes et la longueur d’onde variait avec les
paramètres du cristal photonique. Le chapitre 7 présentera les pistes que nous avons poursuivies
pour améliorer ces dispositifs.

2.5 Conclusions

Nous venons d’exposer les différents types de résonateurs utilisés jusqu’ici pour les lasers
CQ. Le dispositif le plus simple est le laser ruban avec une cavité Fabry-Perot formée par les
facettes clivées. Pour les lasers CQ, le confinement vertical est généralement obtenu à l’aide
d’un guide diélectrique ou plasmonique et le confinement latéral est défini par contraste d’in-
dice optique couplé habituellement à une gravure de ruban. Nous avons déterminé à l’aide du
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modèle de Drude les pertes de propagation dans un semiconducteur dopé ainsi que celles d’un
plasmon de surface à l’interface d’un métal de constante diélectrique complexe et d’un semicon-
ducteur de constante diélectrique réelle. Enfin nous avons présenté les trois principaux types de
résonateurs utilisés par les lasers CQ. Durant ma thèse, nous avons travaillé avec des structures
épitaxiées fines (sans couche de confinement supérieure). A partir de ces structures, nous avons
étudié le guide plasmonique, le guide air-semiconducteur et les résonateurs à cristal photonique.
Ces études vont être présentées dans les prochains chapitres.



Chapitre 3

Les lasers à cascade quantique à plasmons
de surface

De nombreux gaz et molécules absorbent dans le moyen et le lointain infrarouge. Les tech-
niques de détection et de spectroscopie ont donc un besoin croissant de sources lasers mo-
nomodes qui couvrent cette gamme spectrale. Comme la longueur d’onde d’un laser CQ est
modulable simplement en modifiant les épaisseurs des puits et des barrières, les lasers CQ ré-
pondent à ces besoins. Les premiers lasers CQ émettaient à 4.2 µm [Fai94] mais les progrès en
ingénierie quantique et en épitaxie ont permis l’accès à de nombreuses autres longueurs d’onde
[Yu03a, Fai98a, Fai98b, Tre98].

Comme nous l’avons souligné dans le chapitre 2, le guide diélectrique connaît ses limites en
terme d’épitaxie dès que la longueur d’onde d’émission devient trop élevée (∼15 µm). Plus la
longueur d’onde augmente, plus les couches de confinement doivent être épaisses compliquant
d’autant l’épitaxie de telles structures. Le guide à plasmons de surface permet de pallier ce
problème. Dans ce cas, la région active est directement en contact avec le métal et l’onde qui
se propage est une onde de surface exponentiellement décroissante dans le métal et dans le
semiconducteur.

C. Sirtori et al. ont été les premiers en 1998 à réaliser des lasers à cascade quantique à
plasmons de surface [Sir98b]. Ces lasers émettaient à 8 et 11.5 µm avec des densités de courant
de seuil de l’ordre de 10 kA.cm−2 à 10 K. Rapidement les chercheurs ont réussi à élargir la
plage spectrale couverte par les lasers CQ à plasmons de surface [Tre98, Col01a, Col01b]. Ce
type de guide s’est imposé tout particulièrement dans le domaine du THz, où les pertes de
propagation sont nettement plus faibles. Il a permis la réalisation du premier laser à cascade
quantique émettant dans le THz en 2002 par Köhler et al. [Köh02].

Le guide plasmonique présente de nombreux avantages :
– le champ est maximal à l’interface métal-semiconducteur
– le confinement optique est élevé
– la structure épitaxiée est fine.

Ces particularités peuvent être exploitées par exemple pour réaliser des lasers DFBs (Distribu-
ted FeedBack), des cavités à cristal photonique et pour la génération électrique de plasmons de
surface. Tredicucci et al. ont réalisé des lasers CQ à plasmons de surface DFB où la couche
métallique de confinement était constituée d’une alternance de titane et d’or [Tre00]. Les lasers
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étaient monomodes avec une longueur d’onde d’émission de l’ordre de 17 µm et une tempéra-
ture maximale de fonctionnement de 240 K en régime pulsé. Très récemment, Bousseksou et al.
ont obtenu des lasers CQ à plasmons de surface DFBs monomodes fonctionnant à température
ambiante en régime pulsé qui exploitent le même principe mais en utilisant une alternance d’air
et d’or [Bou08].

Le guide à plasmons de surface peut aussi être utile pour la réalisation de cavités à cristal
photonique. Les cavités à cristal photonique (CPh) sont des structures bidimensionnelles dans
lesquelles l’indice optique varie périodiquement à l’échelle de la longueur d’onde. Générale-
ment ce sont des réseaux de trous gravés dans le semiconducteur. Pour une longueur d’onde
de 8 µm, la réalisation de ces structures dans un guide diélectrique impose des trous avec un
facteur d’aspect de plus de 1 : 8 et dans un guide plasmonique cette valeur est réduite à 1 :
4 voire moins. La fabrication de ces cavités devient alors envisageable [Col04] et Colombelli
et al. ont réussi en 2003 à réaliser les premiers lasers CQ à cristal photonique fonctionnant en
régime pulsé jusqu’à 140 K [Col03]. Ces cavités sont très intéressantes puisqu’elles permettent
une émission par la surface monomode, accordable avec les paramètres du cristal photonique.
Elles permettent en outre une miniaturisation du laser.

Enfin, la plasmonique qui repose sur l’étude et la caractérisation des plasmons de surface est
une voie de recherche en pleine expansion. Elle est à l’origine de nombreuses applications en
particulier dans le domaine de la biologie. Il existe différentes façons pour générer un plasmon
de surface. Une des plus utilisées se fonde sur le phénomène de la réflexion totale interne. Un
film métallique est déposé sur un prisme, éclairé par un faisceau lumineux monochromatique,
comme le montre la figure 3.1. Les ondes évanescentes créées à l’interface prisme-air peuvent se
coupler avec le mode plasmon du métal. Si des molécules sont déposées sur le film métallique,
il en résulte une variation de l’indice de réfraction qui peut être mesurée pour détecter la nature
et la quantité de ces molécules [Lie83, Choi, Gre, Yuk]. Il serait très intéressant de remplacer
l’excitation optique par une génération électrique des plasmons de surface pour réaliser des
dispositifs de détection SPR (Surface Plasmon Resonance) compacts.

Malgré tous ces avantages, le guide à plasmons de surface ne rivalise pas encore avec le
guide diélectrique en termes de pertes. Nous décrivons dans ce chapitre les voies que nous
avons explorées pour améliorer les pertes des lasers CQ à plasmons de surface dans le moyen
infrarouge.

Ondes évanescentesFilm métallique

k
0
=2 π\λ

Excitation d’un plasmon

n>1

k
1
=nk

0

FIG. 3.1 – Technique fondée sur la réflexion totale interne pour exciter un plasmon de surface
dans un film métallique.
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Nous avons fabriqué des lasers rubans Fabry-Perot à partir de la plaque MR2230 dont l’épi-
taxie a été réalisée à l’Université de Sheffield. Après avoir présenté le matériau utilisé pour
cette étude, nous détaillerons les étapes de fabrication de ces lasers. Puis nous montrerons quels
éléments constituent notre dispositif expérimental afin de nous focaliser par la suite sur les pre-
miers résultats obtenus. Nous expliquerons comment une optimisation des métaux utilisés pour
le guide plasmonique nous a permis d’obtenir les premiers lasers à cascade quantique fonction-
nant en régime pulsé à température ambiante.

3.1 Le matériau utilisé

3.1.1 La région active

La structure de nos échantillons est décrite dans le tableau (Tab. 3.1). La région active est

Type du dopage Matériau Dopage (cm−3) Epaisseur (Å) Indice optique (n+ik)
n++ GaInAs 1× 1019 100 1.7+11i

n GaInAs 1× 1017 400 3.336+4.697e−4i

Région active 1.7× 1016 2635 3.269+6.720e−5i
+ injecteur (dopage moyen)

n GaInAs 5× 1016 5000 3.345+2.342e−4i
n InP 1× 1017 2000 3.055+2.738e−4i
n InP 2− 3× 1018 substrat 2.866+5.467e−3i

TAB. 3.1 – Structure des échantillons étudiés dans ce chapitre. Le dopage, l’épaisseur et l’indice
optique complexe de chaque matériau sont récapitulés.

constituée des couches suivantes : en commençant par la barrière d’injection, la structure en Å
est 43/24/24/26/21/26/18/27/16/29/17/31/25/44/12/52/12/53/10/17 . L’épaisseur des barrières
est désignée en gras et celle des couches dopées n à 1017 cm−3 est soulignée. La structure
de bande correspondante pour un champ appliqué de 56 kV/cm est représentée sur la figure
3.2. Les courbes représentent la probabilité de présence des électrons, tandis que leur position
correspond à l’énergie du niveau électronique. La flèche rouge indique la transition optique
entre les niveaux d’énergie 4 et 3 tandis que les flèches vertes indiquent les résonances avec
les phonons optiques (transition 3→2 et 2→1). La transition attendue est donc une transition
verticale dans l’espace réel et l’inversion de population est assurée par la double résonance de
phonons qui permet de dépeupler très rapidement le niveau 3 [Hof01].

D’après la structure de bande, la longueur d’onde d’émission nominale est λ = 7.5 µm à 78
K. Les indices optiques sont calculés en fonction du dopage de la couche à l’aide du modèle de
Drude présenté dans le chapitre 2. En ce qui concerne l’indice de réfraction de la région active,
nous utilisons un indice de réfraction moyen défini par :

nRA =

∑N
1 ejnj + i

∑N
1 ejkj∑N

1 ej
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où nj est la partie réelle de l’indice de réfraction de la couche j, kj est la partie imaginaire de
l’indice de réfraction de la couche j et ej est l’épaisseur de la couche j. Ces valeurs pour la
structure MR2230 sont rapportées dans le tableau (Tab. 3.1). Elles seront utilisées par la suite
sauf mention contraire.

4

3
2

1

0

0

520 meV

E

527 Å
Z

FIG. 3.2 – Structure de bande de la région active pour un champ appliqué de 56 kV/cm. Les
courbes représentent le module au carré des fonctions d’onde électroniques et leur position le
niveau énergétique des électrons. Figure tirée de [These-Bahriz].

Cette structure a été conçue pour réaliser un guide plasmonique. Le contact métallique
(typiquement Ti/Au) sera donc déposé directement sur la structure du tableau (Tab. 3.1). Les
deux dernières couches (InGaAs dopé n à 1017cm−3 et InGaAs dopé n à 1019 cm−3) servent
à l’injection électrique dans la région active par ces contacts. Les 500 nm d’InGaAs dopé n à
5× 1016 cm−3 et les 2 µm d’InP dopé n à 1017 cm−3 permettent d’éloigner le mode optique du
substrat d’InP dopé afin de réduire les pertes. La figure 3.3 présente les pertes de propagation,
le facteur de confinement et le facteur de mérite pour trois guides différents et ceci pour une
longueur d’onde de 7.5 µm. Ces paramètres ont été calculés à l’aide de la méthode de la ma-
trice de transfert 1D. Le cas 1 correspond au cas réel, les deux autres cas permettent d’étudier
les influences des couches d’InGaAs dopé n à 5× 1016 cm−3 et d’InP dopé n à 1017 cm−3. Les
pertes de propagation et le facteur de confinement augmentent avec le dopage des couches en
contact avec la région active. Le meilleur compromis entre les pertes et le facteur de confine-
ment est obtenu pour la plus grande valeur du facteur de mérite. Le guide n˚1 est donc le guide
le plus adapté.

3.1.2 L’épitaxie par MOCVD

La croissance épitaxiale de la structure présentée dans le paragraphe précédent est effec-
tuée à l’Université de Sheffield en collaboration avec L.R. Wilson et A.B. Krysa. La technique
d’épitaxie est la MOCVD : Metalo-Organic Chemical Vapor Deposition. Cette technique per-
met de synthétiser des couches minces de matériaux complexes avec un très bon contrôle de
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FIG. 3.3 – Trois guides sont étudiés pour une longueur d’onde de 7.5 µm. Le guide de base n˚1
est celui présenté dans le tableau (Tab. 3.1) auquel 300 nm d’or ont été rajoutés. Le guide n˚2
est similaire au guide n˚1 mais la couche d’InGaAs dopé n à 5 × 1016 cm−3 a été enlevée. Le
guide n˚3 est similaire au guide n˚2 mais la couche d’InP dopé n à 1017 cm−3 a été enlevée. Pour
chacun des cas, la figure de gauche montre les pertes de propagation et le facteur de confinement
et la figure de droite le facteur de mérite.

la stœchiométrie, de la vitesse de croissance et de la qualité cristalline des films déposés. Son
principe repose sur l’utilisation d’une micro-vanne à commande électronique qui permet d’in-
troduire des quantités très précisément contrôlées d’une solution composée de précurseurs or-
ganométalliques et d’un solvant (ce procédé breveté par le LMGP en 1993 est actuellement
exploité industriellement). La solution est contenue dans un flacon pressurisé sous atmosphère
inerte et connecté à l’injecteur. Des micro-gouttelettes sont injectées séquentiellement dans un
évaporateur (T environ 250 ˚C) où le solvant et les précurseurs sont vaporisés. Un flux gazeux
transporte les précurseurs dans la zone de réaction où la croissance CVD a lieu sur un substrat
chauffé. Les conditions de croissance de nos échantillons sont détaillées dans [Kry04].

3.2 La fabrication

La fabrication des lasers rubans Fabry-Perot est une technologie simple développée et maî-
trisée depuis plusieurs années. Nous n’allons pas rentrer dans les détails technologiques mais
nous allons essayer d’en donner une vision précise. Les 6 étapes qui constituent la fabrication
des lasers rubans Fabry-Perot sont récapitulées dans la figure 3.4.
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Substrat

Région active

a.  Nettoyage

b.  Gravure des rubans

c.  Dépôt de SiN

d. Gravure du SiN

e. Dépôt des contacts supérieurs

f. Polissage et dépôt du contact inférieur

FIG. 3.4 – La fabrication de lasers rubans est généralement constituée de 6 étapes. La première
concerne le nettoyage a). Une fois les rubans gravés b), un isolant est déposé sur toute la surface
c) puis gravé sur le haut des rubans d). Il reste enfin à déposer les contacts métalliques e), polir
la face arrière et la métalliser f).

3.2.1 Nettoyage

La fabrication commence par une étape de nettoyage qui doit permettre de retirer tous les
dépôts organiques et de supprimer les oxydes natifs sur l’échantillon. Après un nettoyage aux
ultrasons dans l’acétone, puis dans l’isopropanol, l’échantillon est rinçé à l’eau déionisée. Après
exposition à un plasma oxygène, l’échantillon est plongé dans une solution BOE (Buffered
Oxyde Etch).

3.2.2 Gravure humide des rubans

La lithographie optique (voir annexe A.1) permet de définir sur l’échantillon des bandes
de résine dont la largeur va déterminer la largeur finale des rubans. Cette résine va servir de
masque à la gravure. Nous avons opté pour une gravure humide des rubans car cette technique
est rapide et maîtrisée. La solution chimique utilisée est HBr : HNO3 : H2O (1 : 1 : 8).
Bien qu’isotrope, cette gravure, si elle est suffisamment profonde, permet d’avoir des flancs
quasi verticaux au niveau de la région active (cf. photo MEB de la Fig. 3.5).

FIG. 3.5 – Image MEB de la facette d’un laser ruban une fois la fabrication finie qui montre
que la solution chimique HBr : HNO3 : H2O (1 : 1 : 8) est isotrope.

La gravure du ruban sert à la fois au confinement électrique et au confinement optique. Pour
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obtenir un champ uniforme dans la région active, la gravure s’arrête dans la couche d’InP dopé n
à 1017 cm−3. L’épaisseur totale à graver est d’environ 3 µm. Une fois cette épaisseur atteinte, le
masque de résine est enlevé à l’aide d’un bain d’acétone et l’échantillon est rincé (isopropanol,
eau déionisée) puis exposé à un plasma oxygène. La photo de la Fig. 3.6.a, prise au microscope
optique, montre l’échantillon après la gravure. La largeur des rubans est respectivement 31, 36
et 41 µm. Les rectangles correspondent aux marques d’alignement pour la lithographie optique.

a) b) c) d)

FIG. 3.6 – La photo montre l’échantillon après la gravure a), après dépôt par PECVD de 300
nm de SiN b), après la gravure du SiN c) et après le dépôt des contacts métalliques d).

3.2.3 Dépôt par PECVD de SiN

La surface nécessaire pour souder un fil d’or est de l’ordre de 100 µm2. Comme les rubans
ne mesurent que quelques dizaines de microns de large, le contact électrique doit être déporté
et les dispositifs isolés entre eux. Pour cela, une couche de 300 nm de SiN est déposée sur toute
la surface de l’échantillon. Ce dépôt s’effectue par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition) (voir annexe A.2). Une fois le dépôt effectué, l’échantillon a l’allure suivante (Fig.
3.6.b).

3.2.4 Ouverture du SiN par gravure RIE fluorée

Pour permettre l’injection électrique dans les lasers, le SiN situé sur le haut des rubans doit
être gravé. Cette gravure s’effectue à l’aide d’une gravure sèche RIE (Reactive Ion Etching)
(voir annexe A.3) par plasma fluoré. Pour des raisons technologiques, les flancs du nitrure
doivent avoir un angle de ∼ 45˚. La figure 3.7 présente trois cas. Le premier montre un dé-
pôt métallique conforme sur des flancs verticaux, le deuxième un dépôt directif sur des flancs
verticaux et enfin le troisième un dépôt directif sur des flancs à 45˚. Des flancs penchés assurent
donc un bon contact électrique quelle que soit la technique de dépôt utilisée. Les paramètres
de la gravure (pression, débit et puissance) ont été optimisés pour obtenir le résultat désiré. La
photo de la figure 3.6.c montre l’échantillon après cette étape.

3.2.5 Dépôt des contacts métalliques par lift-off

Les contacts métalliques sont déposés par une technique de lift-off (voir annexe A.6). Cette
technique permet de ne métalliser que certains endroits de l’échantillon. Après désoxydation
(HCl) des surfaces à métalliser, 5 nm de titane puis 300 nm d’or sont évaporés ou pulvérisés
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Pas de contact

Dépôt directif Dépôt directif

Contact

Dépôt conforme

FIG. 3.7 – Cette figure met en évidence la nécessité d’avoir des flancs à 45 ˚ quand on utilise
un dépôt directif.

sur la surface. L’ajout de Ti permet l’accroche de l’or sur le semiconducteur et sur le nitrure et
l’épaisseur de l’or doit être suffisante pour pouvoir souder des fils d’or sur le contact. La figure
3.6.d montre une photo de l’échantillon après cette étape.

3.2.6 Polissage de la face arrière

Le polissage de la face arrière se fait mécaniquement avec un papier dont le grain a un
diamètre de l’ordre de 12 µm. Cette étape a pour but de faciliter à la fois le clivage de l’échan-
tillon et l’injection électrique en face arrière. En général, l’épaisseur finale de l’échantillon est
∼200-250 µm.

3.2.7 Dépôt du contact métallique arrière

Le contact métallique est un contact Ti/Au (100/2000 Å) qui permet à la fois l’injection
électrique et la dissipation de la chaleur.

Enfin, la dernière étape avant de tester les lasers, est le montage. Les échantillons sont clivés,
collés à l’aide d’une pâte d’indium sur une embase de cuivre enrobée d’or. Des plots métalliques
sont collés sur l’embase et les dispositifs sont contactés à ces plots par des fils d’or. La figure
3.8 montre une photo d’une barette de lasers montée sur une embase et une photo MEB de deux
lasers. Nous allons maintenant présenter le dispositif expérimental utilisé pour la caractérisation
de nos échantillons.

 a) b)

FIG. 3.8 – a) Photo de l’embase sur laquelle est montée une barrette de lasers. Deux lasers sont
contactés sur les plots à l’aide de fils d’or. b) Photo MEB de ces deux lasers.
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3.3 Montage expérimental

Le montage expérimental est schématisé sur la figure 6.4. Nous allons en détailler les élé-
ments principaux : le spectromètre FTIR, le cryostat et le détecteur.

Detecteur MCT

Emission

Miroir fixe

Miroir 
mobile

Lentille

FTIR

Séparatrice

Cryostat

50 Ω

Impulsateur

Oscilloscope
sonde de 
courant
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la tension

signal du
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référence
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Détection
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FIG. 3.9 – Schéma du dispositif expérimental permettant de caractériser optiquement les dis-
positifs. Il est composé d’un cryostat permettant de mesurer les échantillons jusqu’à 78 K, d’un
interféromètre de Michelson (FTIR), et d’un détecteur moyen infrarouge (MCT). Schéma tiré
de [These-Bahriz].

3.3.1 Le spectromètre infrarouge à transformée de Fourier

Le spectromètre utilisé est un spectromètre à transformée de Fourier. Son principe est basé
sur celui de l’interféromètre de Michelson. La lumière est envoyée sur une lame séparatrice qui
divise le faisceau en deux, l’un se réfléchit sur un miroir fixe tandis que l’autre se réfléchit sur
un miroir mobile. Les deux faisceaux reviennent sur la séparatrice pour être dirigés vers le dé-
tecteur. Le signal récupéré permet de déterminer les interférences constructives ou destructives
et contient les informations sur le spectre de la lumière source. L’intensité sur le détecteur Idet
dépend de la position x du miroir mobile. Soit Is(λ) l’intensité de la source en fonction de la
longueur d’onde λ, Idet s’écrit :

Idet(x) =

∫ +∞

0

Is(λ) cos (2π
∆(x)

λ
)dλ
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où ∆ est la différence de chemin optique entre les deux signaux pour une position x du miroir
mobile. Cette formule donne accès à l’interférogramme. Pour obtenir le spectre de la source, il
suffit de calculer la transformée de Fourier de cet interférogramme.

Is(λ) =

∫ +∞

0

Idet(λ) cos (2π
∆(x)

λ
)dx

La figure 3.10 montre les interférogrammes de deux sources (panneau de gauche) et leur spectre
(panneau de droite). La forme de l’interférogramme permet de connaître la largeur totale à mi-
hauteur du signal (FWHM : Full Width at Half Maximum). Plus la largeur de l’interférogramme
est grande, plus la largeur à mi-hauteur du signal sera faible et vice versa.
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FIG. 3.10 – a) Interférogramme d’un laser et b) son spectre associé. c) Interférogramme d’une
luminescence et d) son spectre associé.

Le spectromètre peut être utilisé en mode de balayage rapide (rapid scan) et en mode de
pas à pas (step scan). Dans le premier cas, le miroir mobile bouge sans s’arrêter et le signal est
acquis rapidement. Dans le second cas, le miroir effectue des pas et à chaque pas le signal est
acquis à l’aide d’une détection synchrone, ce qui permet d’améliorer sensiblement le rapport
signal sur bruit. De manière générale, le mode de balayage rapide est utilisé pour l’acquisition
du spectres d’un laser, donc d’intensité élevée tandis que le mode pas à pas est utilisé pour
l’acquisition du spectre de luminescence, d’intensité beaucoup plus faible.

3.3.2 Les détecteurs

Les deux paramètres importants qui définissent un détecteur sont la sensibilité et la rapidité,
sachant que l’un est toujours privilégié à l’autre. Pour les mesures des lasers CQ, nous utilisons
deux détecteurs MCT (Mercury Cadmium Telluride). Le premier est sensible mais lent (non
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calibré en puissance) et doit être refroidi à l’azote. Le second est rapide mais peu sensible, il
fonctionne à température ambiante et sa réponse en puissance a été calibrée.

3.3.3 Le cryostat

Pour mesurer à la température de 78 K, nous utilisons un cryostat à azote liquide avec des
fenêtres ZnSe ou Ge avec un traitement anti-reflets. Un contrôleur de température permet de
connaître et fixer la température de travail désirée. Une lentille ZnSe ou Ge est placée devant le
cryostat afin de collimater la lumière émise par le laser CQ à l’entrée du spectromètre.

3.4 Caractérisation des lasers à plasmons de surface Au

Les premiers échantillons que nous avons réalisés proviennent de la plaque MR2230, dont
l’épitaxie a été réalisée à l’Université de Sheffield par le groupe de A.B. Krysa. Les mesures
présentées dans ce chapitre ont été effectuées en collaboration avec Michaël Bahriz.

3.4.1 Les mesures électriques

La caractérisation électrique consiste à mesurer la tension V aux bornes du dispositif en
fonction du courant injecté I . La caractéristique I-V d’un laser ruban de longueur 1800 µm
et de largeur 11 µm est présentée sur la figure 3.11.a. Lorsque les niveaux électroniques de
la région active ne sont pas alignés (V faible), le courant est très faible. Dès que les niveaux
électroniques de la région active s’alignent, les électrons passent par effet tunnel des injecteurs
à la région active et de la région active au collecteur et le courant augmente. Il existe une plage
de tensions pour laquelle les niveaux électroniques de la région active sont alignés et où le
courant passe.

Quand la tension augmente trop, deux phénomènes peuvent se produire. Soit on observe
une saturation du courant si la structure n’est pas assez dopée. Soit les niveaux électroniques de
l’injecteur et de la région active sont désalignés et les électrons fuient dans le continuum.

La résistance différentielle (après alignement) de ce dispositif englobe à la fois la résistance
du contact et celle de la région active. Dans le cas présenté, elle vaut 5 Ω. La tension d’aligne-
ment est de ∼12 V, ce qui correspond à un champ d’alignement de 45 kV/cm. Cette valeur est
légèrement plus faible que celle obtenue avec les calculs de la structure de bande (Fig. 3.2).
Pour pouvoir comparer deux dispositifs, il est préférable de tracer les courbes I-V en densité de
courant J (Fig. 3.11.b). Cette mesure électrique permet de vérifier que le dessin de la région
active ainsi que son épitaxie sont correctes.

3.4.2 Les mesures optiques

La caractérisation optique consiste à mesurer la puissance lumineuse L émise par le dispo-
sitif en fonction du courant injecté I ainsi que les spectres. Elle permet d’obtenir des renseigne-
ments importants :
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FIG. 3.11 – a) Caractéristique I-V d’un laser issu de la fabrication MR2230A à 78 K pour une
impulsion de 1 kHz et une largeur de 150 ns. La longueur de la barrette est 1800 µm et la
largeur du ruban de ce laser est 11 µm. b) même courbe mais en densité de courant (JV).

– la longueur d’onde d’émission montre si la structure épitaxiée diffère de la structure no-
minale

– la plage dynamique (le rapport entre le courant de seuil et le courant de désalignement)
informe aussi sur le dopage

– la densité de courant de seuil renseigne sur les pertes et le gain.
Pour caractériser un laser en fonctionnement pulsé, une fréquence élevée et une durée d’im-

pulsion faible permettent d’augmenter la valeur du signal indiquée par la détection synchrone
tout en limitant l’échauffement du laser pendant la durée de l’impulsion. Généralement nous
utiliserons les paramètres suivants : une fréquence de 84 kHz et une durée d’impulsion de 50
ns.

Les caractéristiques L-I visent à déterminer la densité de courant de seuil, la puissance (si
le détecteur est calibré) et la plage dynamique. La figure 3.12 montre la courbe L-I à 78 K du
dispositif présenté sur la figure 3.11. Le courant de seuil Ith vaut 0.5 A, ce qui correspond à une
densité de courant de seuil de 2.5 kA.cm−2. Quand le courant augmente, la puissance augmente
également jusqu’à un certain courant Ides.

La courbe I-V a été ajoutée afin de montrer que ce courant Ides correspond à la tension de
désalignement de la structure. Le rapport Ides/Ith définit la plage dynamique. Ici elle vaut 4.
Quand l’échantillon est peu dopé, les pertes par absorption par porteurs libres diminuent. Cette
diminution des pertes engendre une réduction du courant de seuil mais aussi une réduction de
la plage dynamique. Le dopage est donc un paramètre critique à optimiser pour améliorer les
performances des lasers, selon l’application visée.

L’étude optique des lasers CQ à plasmons de surface Au issus de la plaque MR2230 a été
menée à plusieurs températures. La température maximale de fonctionnement de ces lasers se
situe généralement autour de 260 K. La caractéristique L-I d’un dispositif est montrée pour
quatre températures différentes (78, 140, 200 et 260 K) sur la figure 3.13.a. Quand la tempéra-
ture augmente, les électrons acquièrent une énergie d’activation thermique suffisante et fuient
dans le continuum. Ces fuites dues à l’activation thermique entraînent un rendement (puissance
électrique → puissance lumineuse) de plus en plus faible. Le gain diminue donc le seuil aug-
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FIG. 3.12 – Courbe L-I d’un laser issu de la fabrication MR2230A à 78 K pour une impulsion
de 84 kHz et une largeur de 50 ns. La longueur de la barrette est 1800 µm et la largeur du
ruban de ce laser est 11 µm. L’intensité lumineuse est détectée par un MCT refroidi à 78 K.
La caractéristique I-V correspondante a été ajoutée. Dès que les niveaux commencent à se
désaligner, l’intensité lumineuse du laser diminue.

mente. Un facteur significatif pour rendre compte de cet effet est le paramètre T0 qui reflète
l’évolution de la densité de courant de seuil Jth en fonction de la température selon la formule :

Jth = J1 exp (
T

T0

). (3.1)

Il est important de noter que cette loi d’évolution est phénoménologique.
Sur la figure 3.13.b, les densités de courant sont tracées en fonction de la température. Une

régression exponentielle utilisant la formule (Eq. 3.1) permet d’accéder à la valeur de T0, que
nous trouvons égale à 140 K. Cette valeur est généralement de cet ordre de grandeur pour les
lasers intersousbandes car le mécanisme Auger est quasiment inexistant. Dans les lasers inter-
bandes, le paramètre T0 dépend fortement des recombinaisons Auger, c’est pourquoi elle est
généralement faible, inférieure à 100 K et ce d’autant plus que la bande interdite du semicon-
ducteur est faible.

La figure 3.14 présente un récapitulatif des courants de seuil obtenus avec ces lasers en
fonction de la largeur du ruban. Ces résultats proviennent de dispositifs de trois barrettes de
lasers différentes (issues des fabrications MR2230 A et B) de longueur respective 1493, 1502 et
1800 µm. La densité de courant de seuil moyenne vaut 2.8 kA.cm−2. Les variations observées
sur cette figure sont engendrées par :

– l’inhomogénéité des couches épitaxiées,
– les défauts de fabrication (SiN non centré, interface entre le semiconducteur et le contact

métallique, rugosités des flancs, profondeur de gravure...)
La longueur d’onde d’émission de ces dispositifs à 78 K se situe autour de 7.5 µm (1333

cm−1) en accord avec la structure de bande calculée précédemment. Comme la longueur typique
des résonateurs des lasers est de l’ordre du millimètre, le peigne en fréquences du résonateur
Fabry-Perot est très serré (δν ∼ 1 cm−1). Le recouvrement entre la courbe de gain et ce peigne
s’étend donc sur une plage spectrale assez large. Puisque l’élargissement de la raie d’émission
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FIG. 3.13 – a) Caractéristiques L-I en fonction de la température pour une impulsion de fré-
quence 84 kHz et de largeur 50 ns. Le laser est un ruban de largeur 9 µm et de longueur 1800
µm. b) Densité de courant de seuil en fonction de la température pour ce même laser.
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FIG. 3.14 – Densité de courant de seuil Jth en fonction de la largeur du ruban pour trois barrettes
de lasers différentes de longueur respective 1493, 1502 et 1800 µm.

est inhomogène (à cause des variations de l’épaisseur des couches par exemple), le gain sa-
ture pour différentes fréquences et le spectre est multimode. La figure 3.15 présente le spectre
d’un dispositif typique pour quatre températures. La longueur d’onde se décale vers le rouge
de manière significative avec la température (0.2 cm−1.K−1 ou 2.2 nm.K−1). Les raisons pré-
cédemment évoquées pour expliquer les variations du courant de seuil restent valables pour
expliquer les variations dans la longueur d’onde d’émission (Fig. 3.15.b).

Nous pouvons constater sur la figure 3.16 que la largeur des pics augmente avec la durée de
l’impulsion. Ceci s’explique par l’échauffement local du dispositif.

Le spectre d’émission d’un laser pour deux courants d’injection différents est montré sur la
figure 3.17. Le nombre de modes augmente lorsque le courant augmente car l’élargissement de
la raie d’émission est inhomogène (cf. Fig. 3.18) [Ros, Gry]. On peut également constater que
certains pics liés à la cavité Fabry-Perot n’apparaissent pas. Nous pensons que cet effet peut
venir de la dispersion de l’indice de réfraction du métal mais la question reste ouverte.
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FIG. 3.15 – a) Spectres en fonction de la température pour un laser CQ à plasmons de surface
Au ruban de largeur 17 µm et de longueur 1502 µm. L’impulsion a une fréquence de 84 kHz et
une largeur de 50 ns. Le détecteur utilisé est un MCT refroidi à l’azote liquide. b) Variabilité en
termes de longueur d’onde, obtenue pour une même plaque. Les trois barrettes de lasers testées
sont les mêmes que celles de la figure (Fig. 3.14).
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FIG. 3.16 – Le pic laser s’élargit quand la durée de l’impulsion augmente. Ce phénomène est
connu sous le nom de chirping.
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FIG. 3.17 – a) Caractéristique L-I à 78 K d’un laser CQ à plasmons de surface Au de largeur 17
µm et de longueur 1502 µm. L’impulsion pompe a une fréquence de 84 kHz et une largeur de
50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi à l’azote liquide. b) Spectre mesuré pour deux courants
d’injection différents (1 et 2 A).
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FIG. 3.18 – Effet du clampage du gain pour un élargissement inhomogène lorsque le courant
I est légèrement supérieur au courant de seuil Ith a) et lorsque le courant I est largement
supérieur au courant de seuil Ith b). n est l’indice de réfraction, c la vitesse de la lumière et L la
longueur de la cavité Favry-Perot. Les fréquences soulignées d’un trait noir sont les fréquences
d’oscillation de la cavité Fabry-Perot.

Les pertes de propagation 1D pour une onde qui se propage à l’interface d’un métal et d’un
diélectrique ont été étudiées dans le chapitre 2, elles s’écrivent de la manière suivante :

α =
4πnmn

3
d

k3
mλ

(3.2)

où nm est la partie réelle de l’indice de réfraction du métal, km est la partie imaginaire de
l’indice de réfraction du métal, nd la partie réelle de l’indice de réfraction du diélectrique et λ
est la longueur d’onde. Réduire les pertes revient à diminuer le facteur nm/k3

m. Les paragraphes
suivants présentent l’influence des métaux sur les performances en termes de densité de courant
de seuil et de température maximale de fonctionnement de nos dispositifs.

3.5 Effet du Ti

Nous avons voulu tester l’influence de l’épaisseur du titane sur les performances des lasers.
Bien que le titane soit un métal qui présente des pertes élevées, il est indispensable pour l’ac-
croche de l’or sur le dispositif. Quatre épaisseurs de Ti ont été testées : 0, 3, 10 et 30 nm. Les
mesures ont été réalisées par Adel Bousseksou sur un échantillon épitaxié au LPN par Isabelle
Sagnes (CInP281) (structure identique à celle du MR2230). Sans titane, il est impossible de
souder les fils d’or sur nos lasers rubans car l’accroche est insuffisante. Avec une épaisseur de
3 nm, la densité de courant de seuil est d’environ 2.5 kA.cm−2 à 78 K en régime pulsé. Si cette
épaisseur augmente à 10 nm, la densité de courant de seuil augmente à 3 kA.cm−2. Pour une
épaisseur de 30 nm, les dispositifs ne lasent pas à 78 K. Par la suite, nous fixerons l’épaisseur
de Ti à 3 nm.
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3.6 Réduction du seuil en jouant sur le métal du guide plas-
monique

3.6.1 Meilleur candidat

D’après la relation (Eq. 3.2), le rapport nm/k3
m est le paramètre à optimiser. Ce facteur est

rapporté pour différents métaux dans le tableau (Tab. 3.2) :

Métaux nm km nm/k
3
m α (cm−1)

Ag 2, 94 54, 13 1, 85.10−5 11, 15

Or 4, 33 53, 84 2, 78.10−5 16, 72

Al 18, 96 82, 50 3, 38.10−5 20, 33

Ni 4, 84 27, 70 2, 27.10−4 137, 1

Pd 4, 40 16, 25 1, 10.10−3 617, 4

Ti 6, 31 13, 90 2, 30.10−3 1414

TAB. 3.2 – Valeur de la partie imaginaire et réelle de l’indice de réfraction de différents métaux
à la longueur d’onde de 7.5 µm . La dernière colonne du tableau donne une estimation des
pertes de propagation pour un mode à plasmons de surface avec un semiconducteur d’indice
optique 3.3 et pour une longueur d’onde de 7.5 µm. Les valeurs de ce tableau proviennent de
[Ord]. Elles présentent une grande incertitude due à la dispersion des résultats obtenus par les
différentes équipes qui ont mesuré l’indice de réfraction des métaux.

Le meilleur candidat semble être l’argent car il présente un facteur nm/k3
m deux fois plus

faible que celui de l’or. Les mêmes dispositifs que ceux testés dans le paragraphe 3.4 ont été
fabriqués mais avec des contacts Ti/Ag/Ni/Au. Le titane sert d’accroche pour l’argent et l’or
est indispensable pour la soudure. Les épaisseurs utilisées sont les suivantes : 3/150/10/250 nm.
Les mesures électriques et optiques de ces lasers vont maintenant être présentées.

3.6.2 Caractérisation des lasers à plasmons de surface Ag

La caractéristique I-V de deux dispositifs ayant la même longueur et la même largeur de
ruban, (un laser CQ à plasmons de surface Au et un laser CQ à plasmons de surface Ag), a été
comparée pour une impulsion de fréquence 1 kHz et de durée 150 ns. Le métal ne semble pas
influencer les caractéristiques électriques des lasers car les courbes I-V sont identiques comme
le montre la figure 3.19.

La courbe L-I pour un laser CQ à plasmons de surface argent est montrée sur la figure 3.20.a
pour différentes températures. Les densités de courant sont presque deux fois moins élevées que
celles obtenues avec les lasers CQ à plasmons de surface Au. Grâce à la réduction de la densité
de courant de seuil Jth, ces lasers fonctionnent jusqu’à température ambiante. Ce sont les pre-
miers lasers à cascade quantique à plasmons de surface qui fonctionnent à température ambiante
en régime pulsé. La densité de courant de seuil Jth est tracée en fonction de la température pour
ces deux types de lasers (or ou argent) sur le panneau de droite de la figure 3.20. Le paramètre
T0 est similaire pour les deux dispositifs mesurés, de l’ordre de 140 K.



72 CHAPITRE 3. LES LCQ À PLASMONS DE SURFACE

0,0 0,5 1,0 1,5
0

5

10

15

20

 

 

Te
ns

io
n 

(V
)

Courant (A)

 Ag
 Au

FIG. 3.19 – Caractéristiques I-V pour deux lasers, un avec un contact Au (carrés jaunes) et un
avec un contact Ag (carrés gris). Les mesures sont effectuées à 78 K pour une impulsion de
fréquence 1 kHz et de durée 150 ns.
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FIG. 3.20 – a) Caractéristiques L-I d’un laser CQ à plasmons de surface Ag de largeur 12
µm et de longueur 2150 µm pour les températures 78, 140, 200, 260 et 300 K. L’impulsion a
une fréquence de 84 kHz et une durée de 50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi à 78 K. b)
Comparaison de la densité de courant de seuil Jth des lasers CQ à plasmons de surface Au et
Ag.

Le spectre d’émission d’un laser CQ avec un contact en argent est montré pour différentes
températures sur la figure 3.21. On observe le même décalage du spectre vers le rouge avec
la température et on remarque que le spectre à 300 K est monomode. Ce phénomène peut
s’expliquer par le fait que le spectre d’émission est mesuré pour un courant très proche du
courant de seuil.

3.6.3 Comparaison avec l’or

La figure 3.22 récapitule la densité de courant de seuil en fonction de la largeur du ruban
pour des lasers CQ à plasmons de surface Au (carrés jaunes) et Ag (ronds gris). Ce graphe met
en évidence que l’argent permet de réduire la densité de courant de seuil de presque un facteur
deux.
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FIG. 3.21 – Spectres d’émission en fonction de la température pour un laser CQ à plasmons de
surface Ag de largeur 21 µm et de longueur 1506 µm. Ils sont mesurés pour une impulsion de
fréquence de 84 kHz et de durée 50 ns. Le détecteur utilisé est un MCT refroidi à la température
de l’azote liquide.

Les simulations 1D avec la méthode de la matrice de transfert permettent d’estimer les
pertes de propagation dans le guide pour l’or et pour l’argent. Elles valent 61 cm−1 pour l’or et
32 cm−1 pour l’argent. Le facteur deux qui existe entre ces deux valeurs est lié au fait que la
partie réelle de l’indice de réfraction de l’or est deux fois plus élevée que celle de l’argent.

La densité de courant de seuil Jth est reliée aux pertes de propagation αg dans le guide par
la relation :

Jth =
αg
gΓ
− 1

L

ln (R)

gΓ
=
αg + αm
gΓ

où Γ est le facteur de confinement du mode guidé, g le gain (en cm.kA−1), L la longueur du
ruban laser, R la réflectivité des facettes clivées, αg les pertes de propagation dans le guide et
αm les pertes des miroirs. Etant donné que les pertes liées au miroir sont identiques pour les
deux lasers, une augmentation d’un facteur deux des pertes αg entraîne une augmentation d’un
facteur légèrement inférieur à deux de la densité de courant de seuil Jth. Les simulations et
l’expérience sont en bon accord.

Nous pouvons supposer que la couche de 10 nm d’InGaAs dopé n à 1019cm−3 est gravée
lors des désoxydations successives pendant la fabrication des échantillons. Si la structure sans
cette couche dopée est de nouveau simulée, les pertes diminuent sensiblement. Désormais les
pertes pour l’or valent 48 cm−1 tandis que les pertes pour l’argent valent 25 cm−1. Des mesures
de pertes ont été effectuées pour connaître précisément le gain, le facteur de confinement et les
pertes de propagation des deux guides plasmoniques or et argent. C’est un des aspects étudiés
par Michaël Bahriz pendant sa thèse [These-Bahriz].

3.7 Conclusions et perspectives

L’échantillon MR2230 a permis d’obtenir une densité de courant de seuil comprise entre 2.5
et 3 kA.cm−2 à 78 K en régime pulsé et une température maximale de fonctionnement de 260
K pour des lasers à cascade quantique à plasmons de surface Au. L’optimisation de ces lasers
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FIG. 3.22 – Jth en fonction de la largeur du ruban pour des lasers CQ à plasmons de surface
Au (carrés jaunes) et Ag (ronds gris) issus de la plaque MR2230.

s’est basée ensuite sur une étude des métaux utilisés. L’utilisation de l’argent à la place de l’or a
permis pour la première fois de démontrer le fonctionnement à température ambiante en régime
pulsé de lasers à cascade quantique à plasmons de surface.

Le tableau (Tab. 3.3) récapitule les résultats que nous avons obtenus. La valeur des pertes αg
et du facteur de confinement Γ pour une longueur d’onde de 7.5 µm pour le mode fondamental
sont calculées avec la méthode de la matrice de transfert 1D tandis que la valeur de la densité
de courant de seuil Jth et celle de T0 sont les valeurs expérimentales. L’utilisation de l’argent

αg 1D (cm−1) Γ (%) Jth(kA.cm
−2) T0 (K)

Au 61 91 3 140
Ag 32 91 1.5 140

TAB. 3.3 – Résumé de la valeur des différents paramètres qui permettent de comparer les lasers
CQ à plasmons de surface Au et Ag.

pour le guide plasmonique permet donc d’améliorer le fonctionnement des lasers à cascade
quantique à plasmons de surface. Il engendre des pertes plus faibles et ainsi un fonctionnement
à température ambiante.

Malheureusement nous avons remarqué que ces dispositifs se dégradent avec le temps à
cause de l’oxydation rapide de l’argent. Le même laser CQ à plasmons de surface Ag a été
mesuré plusieurs fois dans le temps, la dégradation en termes de résistance différentielle et
de seuil est clairement visible sur le graphe de la figure 3.23.a. Pour pallier ce problème, une
solution serait d’encapsuler l’argent avec du SiN et de l’or. Les premiers tests réalisés par Adel
Bousseksou sont concluants (cf. Fig. 3.23.b).

Un des avantages du guide plasmonique, malgré les pertes de propagation élevées, concerne
la possibilité de réaliser des dispositifs planaires. Dans un guide diélectrique classique, le confi-
nement latéral du mode optique est assuré par la gravure du ruban mais dans un guide plasmo-
nique, le mode optique reste "attaché" au métal [Alt05]. Il serait intéressant de pouvoir contrôler
le mode optique grâce au métal et de s’affranchir de la gravure du ruban. Ce système présente
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FIG. 3.23 – Mesures effectuées sur l’échantillon CInP281 (épitaxie au LPN par le groupe d’Isa-
belle Sagnes). Le même laser CQ à plasmons de surface Ag, sans encapsulation de l’argent, a
été mesuré à t=0, à t+=2 semaines dans un environnement à 0 % d’humidité et à t++=2 se-
maines après des mesures de champ lointain. Les caractéristiques I-V sont mesurées avec une
impulsion pompe de fréquence 1 kHz et de durée 150 ns. Les courbes L-I sont mesurées avec
une impulsion pompe de fréquence 84 kHz et 50 ns et le détecteur est un MCT refroidi à 78
K. b) Après une semaine, le courant de seuil du laser avec l’encapsulation de l’argent n’a pas
augmenté.

plusieurs intérêts, en particulier la facilité de fabrication et probablement une meilleure évacua-
tion de la chaleur. L’étude de ces dispositifs planaires fait l’objet du chapitre suivant.





Chapitre 4

Etude du contrôle du mode optique par le
guide plasmonique

Le fonctionnement en régime continu à température ambiante des lasers CQ a été obtenu
grâce à l’utilisation de guides diélectriques enterrés à l’aide d’une reprise d’épitaxie d’InP non
dopé [Bec02, Eva04a]. Dans ce cas, le guide est isolé électriquement et le mode optique est
confiné latéralement par le contraste d’indice optique entre l’InGaAs et l’InP (cf. Fig. 4.1.a).
On bénéficie ainsi d’une excellente dissipation thermique via l’utilisation du binome InP.

Afin de transposer cette technologie aux lasers CQ utilisant un guide plasmonique, Alton
et al. ont proposé en 2005 une solution alternative pour des lasers CQ émettant dans le THz
(GaAs/AlGaAs) [Alt05]. On sait que dans un guide plasmonique, le confinement latéral du
mode optique est imposé par la largeur de la bande de métal. Ces chercheurs ont utilisé cette
particularité pour réaliser un guide enterré. Dans cette configuration, une bande de métal étroite
est centrée sur un ruban large et l’isolation électrique de la zone non couverte par le métal est
obtenue à l’aide d’une implantation ionique (cf. Fig. 4.1.b).

L’étude de ces dispositifs a permis aux auteurs de confirmer que le guide plasmonique pou-
vait être utilisé à la fois pour le confinement vertical et pour le confinement latéral de la lumière.
En outre, l’évacuation de la chaleur se fait via la couche latérale isolante. Elle est donc plus
efficace comparée à celle d’un laser ruban standard. Ainsi ces guides enterrés ont permis l’aug-
mentation de la température maximale de fonctionnement en régime pulsé. De plus la densité
de courant de seuil a été réduite car les pertes latérales du mode optique sont plus faibles.

Pour les lasers CQ InGaAs/AlInAs émettant à 7.5 µm, l’utilisation d’un confinement op-
tique bidimensionnel produit par une simple bande métallique est d’autant plus intéressante
qu’elle permet en principe de s’affranchir complètement de la gravure d’un ruban. En effet,
contrairement au cas des lasers CQ émettant dans le THz, le contact électrique inférieur est situé
sur la face arrière de l’échantillon. L’utilisation du guide plasmonique pour guider latéralement
le mode optique offre ainsi en principe la possibilité de réaliser des lasers planaires, c’est-à-dire
avec une surface plane mais non planarisée. Comparée à celle du ruban, cette géométrie, en plus
d’être simple à fabriquer, devrait permettre une meilleure évacuation de la chaleur. Cependant
l’isolation électrique d’une hétérostructure InGaAs/AlInAs à une profondeur de 2.6 µm n’est
pas réalisable par implantation d’ions, les énergies requises étant trop élevées. Nous réaliserons
donc des dispositifs planaires où la région active restera conductrice dans tout l’échantillon (cf.

77
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Fig. 4.1.c). Nous sommes donc en mesure de nous demander quelles seront les conséquences
sur les performances de ces dispositifs planaires.
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Electroplated Au
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FIG. 4.1 – a) Technologie du guide diélectrique enterré à l’aide d’une reprise d’épitaxie d’InP
non dopé [Eva04a]. b) Technologie d’un guide plasmonique enterré dans le THz [Alt05]. c)
Technologie planaire d’un guide plasmonique dans le moyen infrarouge sans isolation élec-
trique de la région active.

L’objectif de ce chapitre sera de répondre à la question suivante : Conserve-t-on le confine-
ment optique latéral plasmonique dans des dispositifs planaires où la région active n’est pas iso-
lée électriquement ? Pour cela, nous commencerons par étudier les caractéristiques électriques
des dispositifs planaires, ce qui permettra d’estimer la dispersion latérale du courant. Nous ana-
lyserons ensuite quelles sont les conséquences de cette dispersion sur le mode optique supporté
par les lasers. Nous montrerons que ces investigations nous ont amené à envisager l’existence
de modes autres que plasmoniques dans les structures fines. Ces modes ont été mis en évidence
par la réalisation de lasers à guide Métal-Isolant-Semiconducteur (MIS) qui fonctionnent à tem-
pérature ambiante en régime pulsé.

Pour cette étude, nous avons fabriqué des lasers planaires de longueur 1500 µm avec des
contacts métalliques de largeur 4, 6, 10, 15, 20, 30 et 50 µm et de différents types : Ti/Au pour
l’échantillon A et Ti/Ag/Ni/Au pour l’échantillon B (cf. Fig. 4.2).

Substrat

Région active

a.  Nettoyage

f. Polissage et dépôt du contact inférieur

b. Dépôt de SiN

c. Gravure du SiN

d. Dépôt des contacts supérieurs
Ti/Au ou Ti/Ag/Ni/Au

FIG. 4.2 – Différentes étapes de la fabrication des dispositifs planaires. L’avantage de cette
fabrication, c’est qu’elle ne requiert pas de gravure du semiconducteur.
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4.1 Etude du comportement électrique des lasers à cascade
quantique planaires

Les courbes I-V des dispositifs planaires présentent une allure inhabituelle. C’est pourquoi
nous avons simulé le comportement électrique d’un dispositif planaire afin de mieux appréhen-
der l’alignement des niveaux électroniques dans ces dispositifs. Les calculs, effectués avec la
méthode des éléments finis, donnent accès à la distribution du champ dans la structure et per-
mettent de simuler les courbes I-V. Ces résultats de simulation vont aider à comprendre l’allure
des caractéristiques I-V expérimentales et à donner des pistes pour caractériser la dispersion
latérale du courant.

4.1.1 Caractéristiques I-V

La figure 4.3 montre les caractéristiques I-V pour les lasers de l’échantillon A (Fig. 4.3.a)
et de l’échantillon B (Fig. 4.3.b). A titre de comparaison, la caractéristique I-V d’un laser ruban
de largeur 15 µm et de longueur 1500 µm issu de la même plaque a été ajoutée à la figure de
gauche. Nous en déduisons la tension d’alignement des niveaux électroniques de l’hétérostruc-
ture composant la région active (Vali ∼ 12 V ).
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FIG. 4.3 – a) Caractéristiques I-V pour les dispositifs avec des contacts en or, auxquelles une
courbe IV typique d’un laser ruban de largeur 15 µm a été ajoutée. b) Caractéristiques I-V
pour les dispositifs avec des contacts en argent. Les mesures ont été effectuées à 78 K avec
des impulsions de fréquence 1 kHz et de durée 150 ns. Les lasers sont fabriqués à partir de la
plaque E_InP281, dont l’épitaxie a été réalisée par le groupe d’Isabelle Sagnes au LPN. Tous
les dispositifs ont une longueur de 1500 µm.

Tout comme dans les caractéristiques I-V d’un laser ruban, deux régimes sont observés dans
les courbes I-V des dispositifs planaires. Mais à la différence des courbes I-V des lasers rubans,
la transition d’un régime à l’autre est progressive et s’étend sur plus de 500 mA.

A faible tension (V < Vali), la résistance V/I(V ) est faible devant celle d’un laser rubans
et elle diminue quand V augmente. Quand la tension dépasse la valeur de Vali, la résistance dif-
férentielle diminue fortement et les courbes sont linéaires. La figure 4.3 indique une différence
notable entre les échantillons A et B. Pour l’échantillon A, le courant à tension fixée augmente
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quand la largeur des contacts diminue et inversement pour l’échantillon B (exception faite pour
le contact de 4 µm de large). Cette différence disparaît quand V > Vali, les caractéristiques I-V
se superposant pour les deux échantillons.

4.1.2 Simulation des caractéristiques I-V

La simulation des caractéristiques I-V par la méthode des éléments finis va permettre de
comprendre le comportement de ces courbes. Après avoir détaillé le dispositif test que nous
allons utiliser, nous présenterons l’équation qui régit le comportement électrique du système
et nous déterminerons la conductivité des couches. Ensuite, nous simulerons plusieurs courbes
I-V afin de mieux appréhender l’influence des paramètres suivants : la conductivité latérale de
la région active, le rapport des conductivités latérale et verticale de la région active et la largeur
du contact métallique.

Dispositif test

Le but de cette partie n’est pas de reproduire exactement les caractéristiques I-V expéri-
mentales mais de comprendre leur allure. Nous limiterons donc notre étude à un système bidi-
mensionnel constitué uniquement de la région active (largeur 500 µm et épaisseur 3 µm), de la
couche de contact d’InGaAs dopé n à 1017 cm−3 (largeur 500 µm et épaisseur 50 nm) et d’un
contact métallique (largeur 15 µm et épaisseur 300 nm). Le schéma 4.4 définit les axes que nous
garderons tout au long de la rédaction de ce manuscrit.

Le tableau 4.1 indique la conductivité des matériaux utilisés pour un dopage de 1017 cm−3

[Bec01].

Matériau σ (S.m−1) Dopage cm−3

InGaAs 6400 1017

AlInAs 32 1017

TAB. 4.1 – Conductivité des matériaux utilisés pour un dopage de 1017 cm−3

Equation régissant le comportement du courant

Nous avons considéré que le problème était stationnaire. Dans chaque couche i, l’équation
qui régit le comportement du courant est :

div(~j) = 0 avec ~j = [σi] ·
−−→
grad(u(x, z))

où ~j est la densité de courant et [σi] le tenseur de la conductivité de la couche i. Pour les lasers
unipolaires, la densité de courant de diffusion peut être négligée [Bec01], l’équation décrivant
le système est donc :

∂2u

∂x2
+
σz
σx

∂2u

∂z2
= 0 (4.1)

Il faut désormais déterminer le tenseur de la conductivité pour les trois couches.
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FIG. 4.4 – Dispositif de test pour les simulations. La région active, la couche de contact et le
contact métallique ont une largeur de 500, 500 et 15 µm respectivement. Leur épaisseur est
respectivement 3, 0.04 et 0.3 µm.

Conductivité de la région active

Dans un laser ruban, seule la conductivité verticale intervient dans les mécanismes de
conduction. En supposant que seule la région active est responsable de la résistance du dis-
positif, la conductivité verticale de la région active σz peut être déterminée à partir de la courbe
I-V d’un laser ruban. Pour ce faire, il suffit d’utiliser la relation :

σz(V ) =
e

R(V )S
=
eI(V )

V S
,

où R est la résistance, I le courant, V la tension, e l’épaisseur de la région active et S la surface
supérieure du ruban. En considérant que le potentiel appliqué est distribué uniformément dans
la région active, nous pouvons tracer la conductivité σz en fonction du champ Ez, où Ez = V/e

(cf. Fig. 4.5).
Deux régimes sont observés sur la courbe σ = f(Ez) : le régime avant l’alignement et

le régime après l’alignement. Quand les niveaux électroniques de la région active ne sont pas
alignés, la conductivité de la région active doit être faible. Sur la courbe, nous observons qu’elle
est négative. Ce comportement paradoxal est dû à un artefact du dispositif de mesure. Nous
considérerons que la conductivité est constante dans ce régime et qu’elle vaut σ0.

Quand les niveaux électroniques de la région active sont alignés, la résistance différentielle
du laser ruban est constante, ce qui induit une conductivité quasi-linéaire.

Finalement, nous modéliserons la conductivité σz par la fonction :

σz(Ez) = max(σ0, aEz + σ0 − aEali)

où a est la pente de la conductivité après l’alignement et Eali est le champ d’alignement des
niveaux électroniques de la région active. Cette dernière est tracée en rouge sur la figure 4.5.b,
où la valeur de σ0 est obtenue en mesurant la résistance d’un laser ruban avec un ohmmètre.

Parallèlement, la conductivité latérale σx peut être calculée en prenant la moyenne des
conductivités des couches de la région active. Dans ce cas, l’expression du tenseur [σ] pour
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FIG. 4.5 – a) Caractéristique I-V d’un laser CQ ruban issu de la fabrication E_InP281_A me-
surée à 78 K. La largeur du ruban est 15 µm et sa longueur 1500 µm. L’impulsion pompe a une
fréquence de 1 kHz et une largeur de 150 ns. b) Conductivité σz correspondante en fonction du
champ. La courbe rouge représente la loi d’évolution de la conductivité en fonction du champ
utilisée dans les simulations.

la région active sera :

[
σ
]

=

(
634 0

0 max(0.5, 5.2× 10−6Ez − 20.3)

)
(4.2)

Conductivité de la couche dopée et du contact

Les conductivités de la couche de contact et de la couche métallique sont respectivement
σcd = 6400 S.m−1 et σc = 2 × 108 S.m−1. Cette dernière valeur correspond à la conductivité
de l’or à 77 K [Ash].

Caractéristiques I-V

Comme la conductivité de la région active n’est pas linéaire, nous avons utilisé un modèle de
résolution non-linéaire pour trouver les solutions de l’équation 4.1. La différence de potentiel V
appliquée à l’ensemble varie avec un pas de 1 V entre 1 V et 17 V (cf. Fig. 4.4). Le courant I est
calculé pour un ruban de longueur L = 1500 µm. Pour chaque tension V , la densité de courant
est intégrée sur la ligne z=0 µm et multipliée par L afin d’obtenir I . Trois configurations ont été
étudiées (cf. Fig 4.6) :

– a) la configuration ruban gravé
– b) la configuration planaire
– c) la configuration planaire hypothétique où σx = 0, c’est-à-dire où la conductivité hori-

zontale dans la région active est nulle.
L’allure de la courbe a) reproduit celle des mesures expérimentales : l’alignement des ni-

veaux électroniques de la région active est obtenu à très faible courant et est abrupt.
L’allure de la courbe b) est similaire à celle obtenue expérimentalement.
– Avant l’alignement, la résistance V/I(V ) est faible et la courbe n’est pas linéaire.
– La transition entre les deux régimes s’étend sur près de 500 mA.
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FIG. 4.6 – a) Simulation d’une courbe I-V pour un laser ruban de largeur 15 µm. b) Simulation
de la courbe I-V pour un dispositif planaire dont la largeur du contact est 15 µm. c) Simulation
de la courbe I-V pour un dispositif planaire dont la largeur du contact est 15 µm en prenant
σx = 0. La longueur des dispositifs est 1500 µm.

– La courbe redevient linéaire pour des tensions V > Vali.
Nous observons que la résistance différentielle du ruban après l’alignement est plus élevée que
celle du dispositif planaire.

Afin d’étudier l’influence de la conductivité latérale de la région active, nous avons simulé
une caractéristique I-V du même dispositif planaire à l’exception que σx = 0 S.m−1. Dans ce
cas, la dispersion avant l’alignement est due à la couche dopée et on constate que la courbe avant
l’alignement est linéaire. Cette observation est très importante puisqu’elle indique que c’est la
dispersion latérale du courant dans la région active qui est responsable de la non-linéarité de la
courbe I-V avant l’alignement. Ce dernier point va être explicité dans le paragraphe suivant.

Influence du rapport des conductivités latérale et verticale r = σx/σz

La figure 4.7 montre la norme du champ électrique |Ez| calculée en fonction de z pour x=0
µm et pour les tensions 6, 10, 14 et 17 V. En pointillé est tracé le champ obtenu pour le ruban et
en trait plein celui obtenu pour le dispositif planaire. Le rectangle gris souligne le domaine de
champs pour lequel nous pouvons considérer que les niveaux électroniques de l’hétérostructure
constituant la région active sont alignés.

Dans la configuration ruban, le champ est uniforme dans toute la région active et ceci pour
toutes les tensions. Dans la configuration planaire, nous pouvons séparer deux régimes. Pour
les tensions inférieures à Vali, le champ est fortement non-uniforme dans la région active. Pour
les tensions supérieures à Vali, le champ est quasiment uniforme et se rapproche du champ
électrique obtenu avec un dispositif ruban. Nous observons que le passage d’un régime à l’autre
est progressif, la non-uniformité du champ tendant à diminuer quand V augmente. Le processus
d’alignement dans les dispositifs planaires est donc sensiblement différent de celui observé avec
les dispositifs ruban et est lié au rapport des conductivités latérale et verticale r = σx/σz.

Quand les tensions sont très faibles devant Vali, la conductivité latérale est grande devant la
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FIG. 4.7 – Distribution du champ électrique |Ez| selon z calculée pour le dispositif planaire
(trait plein) et pour le dispositif ruban (trait pointillé) pour les tensions 6, 10, 14 et 17 V . La
non-uniformité du champ électrique pour le dispositif planaire disparaît progressivement quand
V augmente.

conductivité verticale car les niveaux électroniques de la région active ne sont pas alignés. Ce
rapport r élevé est responsable d’une distribution non-uniforme du champ : le champ dans les
premières couches de la région active est plus élevé que celui obtenu avec un dispositif ruban
pour la même tension appliquée. Pour cette raison, les niveaux des premières couches de la
région active s’alignent en premiers pour des tensions V < Vali. Cet effet a pour conséquence
de diminuer le rapport r, réduisant ainsi la non-uniformité du champ. Les niveaux électroniques
de la région active s’alignent donc progressivement quand V augmente, ce qui explique la forme
non-linéaire des courbes I-V expérimentales.

Pour des tensions V > Vali, le comportement électrique de la région active sous le contact
est similaire à celui d’un ruban.

La figure 4.8 montre, pour le dispositif planaire, la répartition du champ électrique dans la
région active calculée pour V = 8 ou 15 V . En noir sont entourées les régions où le champ est
supérieur au champ d’alignement. Pour V =8 V , le champ est fortement non-uniforme sous le
contact et seuls les niveaux électroniques des premières couches sont alignés. Pour V =15 V , la
région pompée correspond à un ruban de largeur supérieure à 15 µm.

Influence de la largeur de la bande métallique

Nous avons simulé les caractéristiques I-V pour des dispositifs avec différentes tailles de
contact (cf. Fig. 4.9) et nous avons confronté les résultats expérimentaux aux simulations. Nous
retrouvons le comportement obtenu avec l’échantillon B, à savoir que pour une tension V fixée,
la résistance différentielle diminue quand la largeur du contact augmente.

Les simulations ne permettent pas de comprendre le comportement inverse de l’échantillon
A. Cette différence reste à ce jour inexpliquée. Afin de vérifier que la diffusion de l’or dans
les couches de semiconducteur n’est pas à l’origine de cet effet, il faudrait fabriquer les mêmes
dispositifs en augmentant significativement l’épaisseur de titane.
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FIG. 4.8 – Répartition du champ |Ez| pour un dispositif planaire avec un contact métallique de
largeur 15 µm pour a) V = 8 V et pour b) V = 17 V . Les régions où les niveaux électroniques
de la région active sont alignés sont entourées d’un trait noir. a) Seuls les premiers niveaux
électroniques de la région active sont alignés. b) La région pompée se rapproche de celle d’un
dispositif ruban avec une largeur supérieure à 15 µm.
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FIG. 4.9 – Caractéristiques I-V simulées pour la largeur des contacts utilisés dans les expé-
riences.

4.1.3 Estimation de la longueur de dispersion latérale

Les mesures expérimentales couplées aux résultats des simulations vont permettre d’estimer
la longueur de dispersion latérale du courant.

La figure 4.10 montre les caractéristiques I-V des dispositifs de l’échantillon B après l’ali-
gnement. Comme nous l’avons déjà souligné, les courbes sont linéaires. Si nous prolongeons
ces droites, elles se coupent en un même point. Ce point d’intersection correspond au couple
(I ∼ 0 A, V ∼ Vali). Le dispositif planaire pour V > Vali se comporte donc électriquement
exactement comme un dispositif ruban de largeur leq (cf. Fig 4.11). Ce résultat, suggéré par les
simulations, est donc confirmé par les expériences.

Nous allons déterminer la valeur de leq pour chaque dispositif planaire à partir de leur
conductance différentielle après l’alignement. Dans le cas des lasers rubans, la résistance diffé-
rentielle Rdiff des dispositifs est liée à la largeur du ruban l par la relation suivante :

Rdiff (l) =
1

σdiff

e

Ll
,

où σdiff est la conductivité différentielle du dispositif, e l’épaisseur de la région active et L
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FIG. 4.10 – a) Caractéristiques I-V des lasers CQ planaires avec des contacts en or pour une ten-
sion supérieure à 10 V . Les courbes sont linéaires et se coupent pour V ∼ Vali b) Conductance
des lasers CQ planaires avec des contacts en or et des lasers CQ rubans après l’alignement. Les
lasers CQ rubans sont fabriqués à partir de la même plaque E_InP281.

la longueur du ruban. La conductance des lasers ruban dépend donc linéairement de la largeur
du ruban. Nous avons tracé sur la figure 4.10.b la conductance de quatre lasers ruban issus du
matériau E_InP281 de largeur 12, 15, 21 et 25 µm et de longueur 1500 µm. Une régression
linéaire de cette courbe permet de déterminer la valeur de la conductance d’un laser ruban de
longueur 1500 µm en fonction de sa largeur. Si maintenant nous traçons sur la figure 4.10.b
la conductance des dispositifs planaires après l’alignement en fonction de la largeur du contact
métallique, nous pouvons attribuer à chaque dispositif planaire une largeur de ruban équivalente
leq, à savoir la largeur du ruban donnant la même conductance.
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d

Région active

Région active

a) Dispositif planaire

b) Ruban équivalent

l
eq

l
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FIG. 4.11 – a) Dispositif planaire. La région hachurée correspond à la région pompée. l est
la largeur du contact métallique, leq la largeur du ruban équivalent et ld la longueur de dis-
persion latérale du courant. b) Dispositif ruban équivalent au dispositif planaire au niveau du
comportement électrique pour V > Vali.

Il est alors possible de définir la dispersion latérale du courant de part et d’autre du contact
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ld (cf. Fig. 4.11) à partir de la relation :

ld =
leq − l

2
.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau 4.2. D’après ces mesures, la dispersion latérale
est plus faible lorsque la taille des contacts est petite et se stabilise autour de 20 µm pour des
largeurs l > 15 µm. Nous ne sommes pas en mesure d’expliquer d’où vient cette différence
pour les contacts de plus faible largeur.

Pour affiner l’estimation de ld, il faudrait améliorer la précision de la régression linéaire en
augmentant le nombre de points sur la courbe rouge.

Largeur du contact (µm) 4 6 10 15 20 30 50
Largeur du ruban correspondant leq (µm) 11 26 42 55 65 77 95

Dispersion latérale ld (µm) 3.5 10 16 20 22.5 23.5 22.5

TAB. 4.2 – La résistance différentielle des dispositifs planaires après l’alignement permet d’es-
timer la surface totale d’injection. Il est alors possible d’attribuer pour chaque largeur de contact
une largeur de ruban équivalente leq et d’en déduire la dispersion latérale du courant ld.

4.2 Caractérisation optique des lasers à cascade quantique
planaires

Du fait de la dispersion latérale du courant, le mode du laser, c’est-à-dire le mode supporté
dans la cavité lorsque le laser fonctionne, n’est plus nécessairement le mode plasmonique sous
le contact métallique puisque le gain s’étend sur une région plus étendue. Nous allons confronter
les simulations et l’expérience pour déterminer le mode du laser dans la cavité des dispositifs
planaires.

4.2.1 Simulations du mode optique

Dans le cas des lasers rubans, la détermination du mode du laser dans la cavité est réalisée
en prenant le mode qui présente le meilleur facteur de mérite (facteur de confinement/pertes).
Lorsque la géométrie devient planaire, un autre paramètre rentre en ligne de compte. Il s’agit des
zones de gain. En effet si le mode qui présente le moins de pertes est situé dans des régions où
les niveaux électroniques de la région active ne sont pas alignés, le gain modal diminue. Ainsi,
pour déterminer le mode du laser dans la cavité d’un dispositif planaire, il serait nécessaire de
coupler des simulations électriques avec des simulations optiques, ce qui n’est pas aisé.

Cependant les mesures précédentes ont montré qu’un dispositif planaire avec un contact
électrique de largeur l équivaut électriquement à un dispositif ruban avec une largeur efficace
leq avec leq > l. La recherche des modes qui existent dans un dispositif planaire avec un contact
métallique de largeur l peut donc être réduite à la recherche des modes qui existent dans un
laser ruban de largeur leq avec un contact métallique de largeur l.
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Nous avons donc déterminé ces modes par la méthode des éléments finis pour des dispositifs
avec des contacts en or et en argent. Les modes qui présentent le moins de pertes ont la géo-
métrie suivante : un lobe sous le SiN de part et d’autre du contact métallique et un ou plusieurs
lobes sous le métal. Ce sont des modes hybrides, plasmoniques sous le métal et Métal-Isolant-
Semiconducteur (MIS) de part et d’autre du contact métallique. Les pertes de propagation asso-
ciées sont tracées en fonction de la largeur du ruban leq sur la figure 4.12. Pour chaque largeur,
une cartographie de |Ez|/max(|Ez|) a été ajoutée.

Les pertes sont élevées pour les largeurs faibles, elles se stabilisent lorsque leq > 40 µm

puis réaugmentent légèrement pour leq = 100 µm. Nous pouvons noter que les pertes sont
essentiellement liées au rapport de la surface couverte par le SiN et par le métal. En effet, plus
ce facteur est faible, plus les pertes sont élevées.

D’autre part, la différence entre les dispositifs avec des contacts en or ou en argent est surtout
visible pour le dispositif ayant la largeur équivalente la plus faible puisque dans ce cas, une large
partie de l’énergie du mode optique est localisée sous le métal.
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FIG. 4.12 – Pertes de propagation pour une longueur d’onde de 7.5 µm pour les lasers CQ ru-
bans équivalents aux lasers CQ planaires, c’est-à-dire des rubans de largeur leq avec des contacts
métalliques de largeur l. Ces calculs ont été effectués pour des dispositifs avec des contacts en
or et en argent. Pour chaque largeur, la cartographie de |Ez|/max(|Ez|) est insérée.

4.2.2 Caractéristiques L-I

Les dispositifs lasers des échantillons A et B fonctionnent à 78 K en régime pulsé et leur
courant de seuil est élevé, allant de 2 à 3.5 A. La figure 4.13.a montre les caractéristiques L-I
pour les lasers de l’échantillon A. Excepté pour les dispositifs avec les contacts de largeur 4 et
10 µm, le courant de seuil augmente avec la largeur de la bande de métal.

La figure 4.13.b présente les densités de courant de seuil calculées avec les largeurs de ruban
équivalentes leq du tableau 4.2. La dépendance de la densité de courant de seuil en fonction de la
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largeur leq est en accord avec les simulations pour les modes hybrides. Les densités de courant de
seuil sont élevées pour les dispositifs avec les largeurs équivalentes faibles et elles se stabilisent
à 2.5 kA.cm−2 lorsque leq > 43 µm (cf. Fig. 4.12).

Cette étude suggère que le mode du laser dans la cavité n’est pas un mode plasmonique
mais bien un mode hybride, à la fois plasmonique et MIS (Métal-Isolant-Semiconducteur).
Pour corroborer ce résultat, nous pouvons formuler l’observation suivante : le courant de seuil
varie très peu en fonction du métal du contact (or ou argent). Or selon les résultats du chapitre
3, le courant de seuil des dispositifs avec des contacts en or devrait être deux fois plus élevé que
celui des dispositifs avec des contacts en argent.
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FIG. 4.13 – a) Caractéristiques L-I à 78 K des dispositifs de l’échantillon A. L’impulsion pompe
a une fréquence de 84 kHz et une largeur de 50 ns. Le détecteur utilisé est un MCT refroidi à
78 K. b) Densité de courant de seuil calculée en fonction de la largeur de ruban équivalente leq.

Les simulations prévoient que le facteur de mérite du mode hybride MIS est deux fois plus
grand que celui du mode plasmonique. Sachant que la densité de courant de seuil d’un laser
CQ à plasmons de surface pour ce matériau se situe autour de 3 kA.cm−2, la densité de courant
de seuil constante de 2.5 kA.cm−2 obtenue avec les dispositifs planaires est une valeur élevée.
Nous avons superposé au mode optique une cartographie des régions pompées (transparent pour
les champs supérieurs à Eali et hachuré pour les champs inférieurs à Eali) (cf. Fig. 4.14). Nous
remarquons que le mode optique peut se situer dans des régions où il n’y a pas de gain puisque la
dispersion du courant n’est pas parfaitement uniforme. De plus, les régions de part et d’autre de
la région pompée peuvent également introduire des pertes puisqu’elles absorbent les photons du
mode optique à cause de l’absorption de la région active à tension nulle non-négligeable. Bien
que l’évacuation de la chaleur soit probablement efficace, ces effets peuvent être à l’origine de
la densité de courant de seuil sensiblement élevée.

4.3 Découplage de l’injection électrique et du mode optique

Cependant la dispersion latérale du courant peut être mise à profit afin de découpler l’in-
jection électrique du mode optique. Ce résultat offre l’opportunité de réaliser des guides MIS
performants. Pour obtenir un mode guidé MIS présentant de faibles pertes, il faut s’affranchir
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FIG. 4.14 – Les régions hachurées correspondent aux régions non pompées, elles sont super-
posées au mode optique. Il est possible que le mode optique se situe dans des régions sans
gain.

des pertes dues à la région active conductrice dans tout l’échantillon tout en bénéficiant de la
dispersion latérale du courant. Pour cela, nous avons réalisé des lasers rubans avec un contact
électrique supérieur étroit.

4.3.1 Laser à cascade quantique ruban avec une bande d’injection étroite

Pour évaluer les performances des lasers CQ rubans avec un contact métallique étroit, nous
avons calculé les modes qui peuvent exister dans des rubans de largeur variant entre 4 et 22 µm
avec un contact métallique étroit de 2 µm. La figure 4.15 présente les premiers modes guidés
ainsi que leurs pertes.
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FIG. 4.15 – Pertes de propagation pour une longueur d’onde de 7.5 µm. Pour chaque mode,
nous avons représenté une cartographie du champ électrique.

Nous observons que trois types de modes sont possibles. Les modes plasmoniques, les
modes MIS et les modes hybrides à la fois plasmoniques et MIS. Pour chacun d’eux, les pertes
diminuent quand la largeur du ruban augmente. Dans un cas, cette diminution est due à l’éloi-
gnement du mode optique des régions de pertes (mode plasmonique), dans l’autre cas, elle est
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due à l’augmentation du rapport LSiN/Lmetal. Les modes MIS correspondent à un mode optique
complexe, qui résulte du couplage de deux modes : un plasmon de surface à l’interface entre
le métal et le SiN et un mode diélectrique entre le SiN et la région active (cf. Fig.4.16). Nous
avons montré dans le chapitre 2 que les pertes de propagation d’une onde guidée à l’interface
d’un métal et d’un diélectrique dans un cas à une dimension s’écrivent :

α =
4πnmn

3
d

k3
mλ

où nm est la partie réelle de l’indice de réfraction du métal, km est la partie imaginaire de l’indice
de réfraction du métal, nd la partie réelle de l’indice de réfraction du diélectrique et λ la longueur
d’onde. Si nous comparons les pertes de propagation d’une onde à l’interface métal/région
active αRA aux pertes de propagation d’une onde à l’interface métal/SiN αSiN , nous trouvons
αRA/αSiN = (nRA/nSiN)3 ∼ 8 où nRA et nSiN sont respectivement l’indice optique de la
région active et du SiN. L’introduction du SiN entre la région active et le métal permet donc
la diminution des pertes du mode, à la fois parce que le mode présente les caractéristiques
d’un mode diélectrique et parce que la partie plasmonique présente moins de pertes grâce à la
présence du SiN. Bien que le facteur de confinement soit de l’ordre de 68 %, le facteur de mérite
de ce type de guidage est plus élevé que celui des modes plasmoniques.
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FIG. 4.16 – Profil du champ électrique du mode guidé et pertes correspondantes quand une
couche de SiN d’épaisseur 200, 500 et 1000 nm est insérée entre le métal et la structure fine
étudiée. La région active est représentée à l’aide d’un rectangle bleu.

4.3.2 Obtention d’un mode Métal-Isolant-Semiconducteur

Bien que le mode MIS présente un facteur de mérite plus élevé que le mode plasmonique,
l’injection électrique, quant à elle, est plus efficace pour le mode plasmonique puisque dans ce
cas, le mode est situé sous le contact métallique. L’expérience va permettre de savoir quel mode
sera privilégié.
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Fabrication

La fabrication est identique à celle présentée dans le chapitre 3. La largeur des rubans vaut :
7-9-11 et 13 µm, l’ouverture du SiN est fixe et vaut 2 µm et le contact métallique est un contact
Ti/Au.

Caractéristiques J-V et l-Jth

Comme l’injection électrique permet de pomper toute la région active du ruban gravé, les
densités de courant sont calculées en divisant le courant par la surface du ruban. La figure
4.17.a montre les caractéristiques J-V pour les quatre tailles de ruban. Elles se superposent, ce
qui valide l’hypothèse selon laquelle toute la région active du ruban est pompée électriquement.
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FIG. 4.17 – a) Courbes J-V à 78 K pour les quatre tailles de ruban pour une impulsion de
fréquence 1 kHz et de largeur 150 ns. L’échantillon est issu de la fabrication InP238_H (épitaxie
effectuée par le groupe d’Isabelle Sagnes au LPN) et la longueur des rubans est 1500 µm. b)
Densités de courant de seuil Jth correspondantes en fonction de la largeur du ruban pour les
températures 78, 140, 200, 260 et 300 K. L’impulsion pompe a une fréquence de 84 kHz et une
largeur de 50 ns. Le détecteur utilisé est un MCT refroidi à 78 K.

Pour chaque température, la densité de courant de seuil Jth diminue lorsque la largeur du
ruban augmente (cf. Fig. 4.17.b), ce qui est en accord avec les simulations. A 78 K, elle varie
de 1.7 kA.cm−2 à 2.8 kA.cm−2. De plus les lasers fonctionnent à température ambiante en
régime pulsé. A titre de comparaison, les densités de courant de seuil obtenues pour des lasers
CQ à plasmons de surface Au issus de la même plaque varient autour de 3 kA.cm−2 et leur
température maximale de fonctionnement se trouve autour de 280 K. L’amélioration de près de
30 % sur les densités de courant de seuil ainsi que le fonctionnement à température ambiante
peut s’expliquer soit par l’éloignement du mode plasmonique des régions de pertes soit par
l’existence d’un mode MIS.

Détermination du mode

Afin de confirmer la nature du mode optique dans la cavité, des mesures de champ lointain
ont été effectuées. Nous avons développé au laboratoire un programme simple utilisant les trans-
formées de Fourier qui permet de calculer le champ lointain à partir du champ proche simulé
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avec la méthode 2D des éléments finis (cf. chapitre 5). La figure 4.18 montre le champ lointain
calculé pour les trois premiers modes susceptibles d’exister dans la cavité. Les champs lointains
sont sensiblement différents, ce qui devrait permettre de discriminer aisément les modes.
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FIG. 4.18 – Mode optique calculé avec la méthode des éléments finis et champ lointain associé
pour a) le mode à plasmons de surface, b) le mode MIS et c) le mode hybride. Définition de θx
(a) et de θz (b).

Le champ lointain d’un laser ruban de longueur 1500 µm et de largeur 11 µm a été mesuré
par Adel Bousseksou en collaboration avec le laboratoire MPQ (cf. Fig. 4.19). La présence de
deux lobes dans la direction θx prouve que le mode qui lase dans la cavité est le mode MIS.
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FIG. 4.19 – Champ lointain mesuré pour un laser ruban de 11 µm de large et de 1500 µm de
longueur. a) Puissance de sortie en fonction de θx. b) Puissance de sortie en fonction de θz .

4.4 Conclusions et perspectives

L’étude des dispositifs planaires a montré que la conductivité latérale de la région active est
responsable de la non-uniformité du champ dans la structure. Pour cette raison, le processus
d’alignement des niveaux électroniques de la région active est modifié comparé à celui observé
dans les dispositifs rubans. Nous avons montré que l’alignement était progressif, les niveaux
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Région active

Métal

SiN ou isolant avec un indice optique n < n(semiconducteur)

InGaAs

InP

1

0

énergie normalisée

FIG. 4.20 – Variante du mode MIS où l’essentiel du mode optique est concentré dans un seul
lobe central.

électroniques des couches de la région active s’alignant lorsque V augmente. A tension éle-
vée, le dispositif planaire avec un contact de largeur l se comporte électriquement comme un
dispositif ruban de largeur efficace leq avec l < leq. De ce fait, le mode supporté par le résona-
teur Fabry-Perot est un mode principalement Métal-Isolant-Semiconducteur plutôt qu’un mode
plasmonique. Bien que ce mode présente des pertes de propagation plus faibles que celles des
modes plasmoniques, la densité de courant de seuil pour les dispositifs planaires reste élevée du
fait de l’absorption des régions non pompées et de la diminution du gain modal si l’injection du
courant n’est pas parfaitement uniforme.

Sans isolation électrique de la région active, il paraît difficile de réaliser des dispositifs pla-
naires à plasmons de surface. Une solution serait de mettre en œuvre une reprise d’épitaxie
d’InP isolant sur un dispositif ruban. Seulement ce procédé est lourd d’un point de vue techno-
logique. La configuration optimale pour l’obtention de lasers CQ à plasmons de surface dans le
moyen infrarouge reste à ce jour la géométrie ruban où le contact métallique couvre entièrement
la surface. Il serait également possible d’utiliser une technique de double tranche pour mesurer
ces lasers epilayer down.

Avec les structures fines (sans couche de confinement supérieure), nous avons montré qu’une
configuration possible pour l’obtention de lasers CQ où le mode guidé est un mode MIS est
un ruban avec une bande de métal étroite au centre qui permet l’injection électrique. Ces
modes MIS, qui présentent moins de pertes que les modes plasmoniques, pourraient être utili-
sés par exemple avec les lasers CQ utilisant le système InAs/AlSb. En effet bien que le système
InAs/AlSb présente une masse effective très faible, donc des gains très élevés, ils ne sont pas
compatibles avec les guides à base d’InP, pourtant très performants en termes de contraste d’in-
dice optique et d’évacuation de la chaleur. L’adaptation des modes MIS à ces systèmes pourrait
donc être envisagée.

Cependant, pour les dispositifs que nous avons présentés dans la section 4.3, la présence
de deux lobes est gênante si ces lasers doivent être utilisés par exemple dans des mesures de
spectroscopie ou de pompage optique où la focalisation de la lumière doit être optimale. Pour
s’affranchir de ces deux lobes, il suffit d’assurer l’injection électrique par des contacts métal-
liques latéraux (cf. Fig. 4.20).

Ce travail a permis de déboucher sur plusieurs études qui visent à bénéficier du fait que
les structures fines peuvent supporter plusieurs modes optiques (cf. Fig. 4.21) et/ou à utiliser le
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FIG. 4.21 – Différents modes possibles pour des structures fines émettant à 7.5 µm et leur pertes
respectives. Le calcul des modes a été effectués avec la méthode de la matrice de transfert 1D
pour quatre guides : le guide air-semiconcducteur (air-SC), le guide air-isolant-semiconducteur
(air-SiN-SC), le guide métal-isolant-semiconducteur (MIS) et le guide métal-semiconducteur
(MIS). La région active est réprésentée avec le rectangle bleu.

métal uniquement pour l’injection électrique.
L’une d’entre elles concerne la réalisation de lasers CQ à confinement par air, c’est-à-dire

avec un mode guidé à l’interface air-semiconducteur et ce principalement pour deux raisons :
les pertes du guide devraient être réduites et la présence d’un champ évanescent à la surface
pourrait être utile pour la détection de liquides. L’étude de ces lasers fait l’objet du chapitre
suivant.





Chapitre 5

Les lasers à cascade quantique à
confinement par air

Les mesures du chapitre 4 prédisent que, sur des distances de l’ordre de 20 µm, la disper-
sion du courant dans les structures étudiées est suffisante pour pouvoir découpler l’injection
électrique du confinement optique. Quand le contact électrique ne recouvre pas entièrement la
surface supérieure du ruban d’un laser CQ à plasmons de surface, le mode dans la cavité la-
ser n’est plus un mode plasmonique mais un mode métal-isolant-semiconducteur (MIS) ou un
mode hybride. Ce résultat suggère que les structures épitaxiées pour les lasers CQ à plasmons
de surface (sans cladding supérieur sur la région active) peuvent également être utilisées avec
un confinement par air. Dans ce cas, l’injection électrique est assurée par des contacts métal-
liques latéraux et la partie centrale du ruban est libérée du métal. Ces dispositifs utilisent la
géométrie déjà employée pour les lasers CQs à contre réaction distribuée (DFB) sans reprise
d’épitaxie d’InP par le groupe de Faist et de Strasser [Hof00, Sch00]. Néanmoins ils ne néces-
sitent pas de couche épaisse d’injection (∼2 µm). Leur épaisseur est donc plus fine et le facteur
de confinement du mode dans l’air plus élevé.

L’intérêt porté aux lasers CQ à confinement par air s’explique par les possibilités offertes
par la présence d’un champ évanescent à la surface. Ceci peut être exploité en particulier pour la
réalisation de lasers DFBs performants. Le premier laser CQ DFB a été réalisé en 1997 par Faist
et al. [Fai97] sur un laser CQ avec un guide diélectrique. La couche de confinement supérieure
était structurée et le métal recouvrait toute la largeur du ruban. Le fonctionnement en régime
continu a été obtenu en 1998 par Gmachl et al. [Gma98]. Dans ce cas, la couche de confine-
ment supérieure était épitaxiée après structuration de la région active. Pour réduire les pertes de
propagation ou obtenir une émission par la surface, une partie du métal a été retirée, l’injection
électrique étant obtenue par des contacts métalliques latéraux [Hof00, Sch00]. L’accordabilité
en longueur d’onde s’obtient soit par le réglage du courant [Mül99], soit par l’ajustement de la
température, soit par le dépôt sur la surface de matériaux [Son06] ou de liquides [Die06] qui
imposent une variation de l’indice effectif du mode.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier des lasers CQ à confinement par air afin de vérifier
plusieurs points :

– La dispersion latérale du courant est-elle suffisante pour obtenir l’excitation du mode
guidé par l’air ?

97
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– Les pertes du guide sont-elles diminuées par rapport à celles d’un guide plasmonique ?
– L’onde évanescente à la surface est-elle suffisamment intense pour être détectée puis ca-

ractérisée par des techniques de champ proche ?
Après avoir détaillé les avantages des lasers CQ à confinement par air utilisant une structure
fine, nous présenterons les résultats expérimentaux obtenus avec ce type de lasers. Enfin nous
montrerons que l’étude par microscopie en champ proche du champ évanescent permet d’accé-
der à des paramètres fondamentaux tels que la dispersion de l’indice effectif dans le guide et la
distance caractéristique de pénétration dans l’air de l’onde évanescente.

5.1 Double intérêt des lasers à cascade quantique à confine-
ment par air

Les lasers CQ à confinement par air présentent un double intérêt : les pertes du guide sont
réduites (comparées à celles des lasers CQ à plasmons de surface) et la présence d’un champ
évanescent à la surface du ruban peut être exploitée pour de nombreuses applications, comme
la détection de fluides. Par contre, l’injection électrique n’est pas optimale et l’évacuation de la
chaleur est limitée.

5.1.1 Réduction des pertes du guide

Les pertes du guide des lasers CQ à confinement par air ont été simulées en 2D avec la mé-
thode des éléments finis. Un schéma de la géométrie du ruban est rappelé dans la figure 5.1 et
les dimensions utilisées sont récapitulées dans le tableau 5.1. La largeur et l’épaisseur des diffé-
rentes couches sont celles des dispositifs expérimentaux. Pour éviter l’utilisation d’un maillage

InP dopé n à 1018 cm-3

InP dopé n à 1017 cm-3

InGaAs dopé n à 5.1016 cm-3RA

L
air

L
métal

L
SiN

x

z

FIG. 5.1 – Schéma de la géométrie des lasers CQ à confinement par air.

Lruban (µm) 2LSiN (µm) 2Lmetal (µm) Lair (µm)
26 4 10 12
31 4 11 16
36 4 12 20
41 4 13 24

TAB. 5.1 – Largeur des différents matériaux pour les quatre tailles de dispositif testées.
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trop fin, les couches de contact (10 nm d’InGaAs dopé n à 1019 cm−3 et 40 nm d’InGaAs dopé
n à 1017 cm−3) ne sont pas prises en compte dans les simulations. Cette hypothèse est validée
par les considérations suivantes :

– Nous supposons que la couche de 10 nm d’InGaAs dopé n++ est gravée lors des étapes
de désoxydation successives.

– Des simulations 1D du guide (sans contacts latéraux) avec la méthode de la matrice de
transfert ont montré que les pertes restaient pratiquement inchangées lorsque la couche
de 40 nm d’InGaAs dopé n à 1017 cm−3 était présente ou non (voir Tab. 5.2).

neff α (cm−1)
avec InGaAs dopé n à 1017 cm−3 3.159 2.74
sans InGaAs dopé n à 1017 cm−3 3.157 2.78

TAB. 5.2 – Pertes et indice effectif pour le guide sans métal avec ou sans couche d’InGaAs dopé
n à 1017 cm−3 pour une longueur d’onde de 7.5 µm.

Les deux premiers modes du guide 2D à confinement par air sont soit un mode plasmonique
localisé sous un des deux contacts métalliques latéraux (mode PS) soit un mode essentiellement
localisé sous l’air (mode CA) (cf. Fig.5.2.a et b). Le tableau 5.3 résume les différents paramètres
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FIG. 5.2 – Le dispositif simulé est un ruban de largeur 36 µm pour une longueur d’onde de
propagation de 7.5 µm. La surface supérieure du ruban est située en z=0 µm. a) Cartographie
du champ électrique pour le mode PS, calculée avec la méthode des éléments finis. C’est un
mode uniquement localisé sous le métal. b) Cartographie du champ électrique pour le mode CA
calculée avec la méthode des éléments finis. C’est un mode hybride, essentiellement localisé
sous l’air. c) Coupe 1D de l’intensité du champ électrique selon la droite noire pour le mode PS.
d) Coupe de l’intensité du champ électrique selon la droite bleue et noire pour le mode CA.

pertinents pour ces deux modes. Le mode PS a un facteur de confinement optique Γ largement
supérieur à celui du mode CA mais ses pertes de propagation (par unité de longueur) sont
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Lruban n(PS) α(PS) Γ(PS) Γ/α(PS) n(CA) α(CA) Γ(CA) Γ/α(CA)
(µm) (cm−1) % (cm) (cm−1) % (cm)

26 3.227 53.24 91.0 1.71 3.126 30.39 77.8 2.56
31 3.230 53.40 91.2 1.71 3.142 20.70 75.1 3.63
36 3.233 53.66 91.5 1.71 3.150 9.62 70.5 7.33
41 3.235 54.29 91.6 1.69 3.153 4.94 68.6 13.89

TAB. 5.3 – Indice effectif, pertes, facteur de confinement et facteur de mérite pour les modes
PS et CA, à partir des simulations FEM du guide 2D pour une longueur d’onde de 7.5 µm.

plus élevées. Nous devons donc comparer les facteurs de mérite, c’est-à-dire le rapport entre le
facteur de confinement et les pertes. Quelle que soit la largeur du ruban, le facteur de mérite du
mode CA fCAm est toujours plus élevé que celui du mode PS fPSm . De plus à la différence du
mode PS, il dépend de la largeur du ruban. Nous avons tracé le profil 1D du champ électrique
pour deux x constants pour le ruban de largeur 36 µm (cf. Fig. 5.2.d). La première coupe
correspond à une section où le mode est guidé par l’air, la deuxième à une section où le mode
est guidé par le métal. Pour chaque largeur de ruban, plusieurs facteurs de confinement optique
sont définis : ΓairRA est le pourcentage de l’intensité du champ électrique dans la région active
localisé sous l’air, ΓPSRA est le pourcentage de l’intensité du champ électrique dans la région
active localisé sous le métal et ΓRA est le pourcentage de l’intensité du champ électrique dans
la région active. La figure 5.3 montre les 3 facteurs de confinement optique en fonction de la
largeur du ruban : plus la largeur du ruban augmente, plus le caractère hybride du mode s’atténue
et plus le facteur de mérite augmente. En d’autres termes, plus la largeur du ruban augmente,
plus la contribution du mode à plasmons de surface diminue. Le rapport Lair/Lmetal peut être
introduit pour définir le caractère plus ou moins diélectrique du mode. Avec les structures fines
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FIG. 5.3 – Facteur de confinement ΓairRA (courbe rouge), ΓPSRA (courbe bleue) et ΓRA (courbe
noire) en fonction de la largeur du ruban. Ces valeurs sont obtenues avec les simulations FEM
du guide 2D des lasers CQ à confinement par air pour une longueur d’onde de 7.5 µm.



5.2. FABRICATION 101

(destinées à l’origine pour la réalisation de lasers CQ à plasmons de surface), il est possible
d’accorder le caractère du mode entre un mode diélectrique ou plasmonique.

Comme le facteur de mérite du mode CA est plus élevé que celui du mode SP et que le
chapitre 4 suggère que l’injection électrique est suffisamment efficace pour pomper la région
active, le mode laser devrait être le mode CA. L’expérience va confirmer cette hypothèse.

5.1.2 Champ évanescent à la surface pour la détection

Le deuxième intérêt des lasers CQ à confinement par air concerne la possibilité d’accéder
à une partie du mode optique via le champ électrique évanescent à la surface du ruban. Les
simulations 2D permettent de déterminer la valeur de Γe, i.e. le pourcentage de l’intensité du
champ électrique localisé dans l’air. Pour les quatre tailles de ruban, elles prédisent que Γe ∼
1.1 %. Le champ évanescent devrait ainsi être suffisamment intense pour être observé par des
techniques de champ proche et fournir des informations sur le mode laser, et en particulier sur
son indice effectif. Nous verrons d’autre part que les lasers CQ à confinement par air peuvent
être utilisés pour des systèmes de détection par la surface (voir chapitre 6), car le laser devient
sensible à un matériau/liquide absorbant déposé dans son champ proche.

Lruban (µm) Γe (%)
26 1.1
31 1.08
36 1.13
41 1.15

TAB. 5.4 – Γe en fonction de la largeur du ruban. Ces valeurs sont calculées avec la méthode des
éléments finis pour le guide 2D des lasers CQ à confinement par air pour une longueur d’onde
de 7.5 µm.

5.2 Fabrication

La fabrication des lasers CQ à confinement par air est identique à celle des lasers CQ à
plasmons de surface. Seul le masque pour les contacts métalliques est différent. La figure 5.4
rappelle les six principales étapes technologiques. Pour assurer un dépôt métallique conforme,
la technique utilisée est la pulvérisation. L’épaisseur de Ti et d’Au est respectivement 30 et 400
nm. La couche de Ti est intentionnellement épaisse afin d’augmenter les pertes du mode PS et
de privilégier ainsi le mode CA.

5.3 Caractérisation électrique et optique

Les plaques utilisées pour la réalisation de lasers CQ à confinement par air sont MR2230
(épitaxiée à l’Université de Sheffield par le groupe d’Andrey B. Krysa) et InP238 (épitaxiée au
LPN par le groupe d’Isabelle Sagnes). La largeur des rubans est 26, 31, 36 et 41 µm.
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Substrat

Région active

a.  Nettoyage

b.  Gravure des rubans

c.  Dépôt de SiN

d. Gravure du SiN

e. Dépôt des contacts supérieurs

f. Polissage et dépôt du contact inférieur

FIG. 5.4 – La fabrication de lasers rubans est généralement constituée de 6 étapes. La première
concerne le nettoyage a). Une fois les rubans gravés b), un isolant est déposé sur toute la surface
c) puis gravé sur le haut des rubans d). Il reste enfin à déposer les contacts métalliques e), polir
la face arrière et la métalliser f).

5.3.1 Caractérisation électrique

La figure 5.5.a montre les caractéristiques I-V typiques mesurées à 78 K pour les quatre
tailles de ruban. Les niveaux électroniques de la structure s’alignent pour un courant faible
et à la tension prévue par les simulations (voir chap. 3). Nous avons également comparé les
caractéristiques I-V d’un laser CQ à plasmons de surface et d’un laser CQ à confinement par
air (Fig. 5.5.b). Les deux lasers ruban testés sont sur la même barrette et ont la même largeur
l = 36 µm. La résistance différentielle du laser CQ à confinement par air est légèrement plus
élevée (RCA = 1.8 Ω) que celle du laser CQ à plasmons de surface (RPS = 1.5 Ω) mais ceci
dans un rapport qui ne correspond pas au rapport des surfaces des contacts métalliques. En effet
pour un laser ruban à plasmons de surface de largeur 36 µm, la largeur couverte par le métal est
32 µm tandis qu’elle ne vaut que 10 µm pour le laser CQ à confinement par air de largeur 36
µm. Cette observation suggère que l’injection électrique par les contacts latéraux est efficace.

5.3.2 Caractérisation optique

Caractéristiques L-J

La figure 5.6.a montre la caractéristique L-J pour les quatre tailles de ruban à 78 K. Nous
supposons que toute la région active est pompée, la densité de courant de seuil est donc calculée
en divisant le courant de seuil par la surface totale du ruban et non par la surface des contacts
métalliques d’injection. La densité de courant de seuil en fonction de la température pour les
quatre tailles de ruban est montrée sur la figure 5.6.b. Une régression exponentielle de chacune
de ces courbes fournit une valeur de T0 de∼140 K. Cette valeur est la même que pour les lasers
CQ à plasmons de surface car elle dépend surtout de la structure épitaxiée.

La densité de courant de seuil est liée au facteur de mérite du guide fm par la relation :

Jth =
1

gfm
− 1

L

ln (R)

gΓ
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FIG. 5.5 – a) Caractéristique I-V mesurée à 78 K pour les quatre largeurs de ruban avec une
impulsion de fréquence 1 kHz et de durée 150 ns. Les échantillons sont issus de la fabrication
InP238_G. La longueur des rubans est 1514 µm. b) Caractéristique I-V d’un laser CQ à confi-
nement par air et d’un laser CQ à plasmons de surface sur la même barrette sont comparées à
78 K pour la même impulsion de fréquence 1 kHz et de durée 150 ns. La barrette, de longueur
1500 µm, est issue de la fabrication InP238_G.
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FIG. 5.6 – a) Densité de courant de seuil à 78 K pour une impulsion de fréquence 84 kHz et
de durée 50 ns pour les quatre tailles de ruban. b) Densité de courant de seuil en fonction de la
température pour les mêmes lasers rubans. Le détecteur est un MCT refroidi à l’azote liquide.
Les lasers rubans, de longueur 1514 µm, sont issus de la fabrication InP238_G.

où g est le gain (en cm.kA−1), Γ le confinement, L la longueur du laser et R la réflectivité des
miroirs. Les simulations prédisent que la densité de courant de seuil Jth diminue avec la largeur
du ruban, cependant nous n’observons pas systématiquement ce comportement. Cette disparité
dans les résultats s’explique probablement par une injection électrique non-uniforme et par la
présence des imperfections de la fabrication.

La valeur de la densité de courant de seuil Jth est très proche de celle obtenue avec les lasers
CQ à plasmons de surface Ag bien que les simulations prévoient des valeurs inférieures pour
les lasers CQ à confinement par air. Cet effet peut avoir deux origines :

– L’injection électrique n’est pas parfaitement uniforme dans la région active.
– La couche d’InGaAs dopé n++ n’est pas entièrement gravée, ce qui induit des pertes par
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porteurs libres.
Malgré un courant de seuil plus élevé que prévu, les lasers CQ à confinement par air fonc-
tionnent en régime pulsé à température ambiante. La figure 5.7 montre la caractéristique L-I
d’un laser ruban de largeur 36 µm et de longueur 1500 µm pour différentes températures. Le
tableau 5.5 donne la valeur des paramètres principaux.

Jth(300K) (kA.cm−2) Puissance pic à 78 K (mW ) efficacité de la pente (mW.A−1) (%)
5 100 34

TAB. 5.5 – Valeur des paramètres principaux pour un laser ruban de largeur 36 µm et de lon-
gueur 1500 µm.

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0

20

40

60

80

100

 

 

Pu
is

sa
nc

e 
pi

c 
(m

W
)

Courant (A)

 78 K
 140 K
 200 K
 260 K
 300 K

FIG. 5.7 – Caractéristique L-I pour différentes températures pour un ruban de largeur 36 µm et
de longueur 1507 µm issu de la fabrication MR2230_M. Fonctionnement en régime pulsé pour
une impulsion pompe de fréquence 84 kHz et de durée 50 ns. Le détecteur utilisé est un MCT
rapide fonctionnant à température ambiante.

Spectres

Le spectre des lasers CQ à confinement par air est multimode et présente des pics régulière-
ment espacés, liés à la cavité Fabry-Perot. La figure 5.8 montre que les spectres se décalent vers
le rouge lorsque la température augmente, comme on peut s’y attendre (δλ/δT = 2 nm.K−1).

L’indice de groupe a été calculé pour chaque spectre de la figure 5.8 à partir de la relation :

ng = n+ λ
δn

δλ
=

1

2Lδν
où n est l’indice effectif, λ la longueur d’onde, L la longueur du ruban et δν la périodicité du
peigne de fréquences du résonateur Fabry-Perot. On trouve qu’il augmente légèrement avec la
température, tout comme l’indice de réfraction de chacun des matériaux de la structure.

Le fonctionnement à température ambiante des lasers CQ à confinement par air et les va-
leurs de seuil relativement faibles comparées à celles des lasers CQ à plasmons de surface Au
semblent indiquer que le mode choisi par la cavité laser est le mode CA. Pour confirmer ce
résultat, nous avons réalisé une expérience supplémentaire en mesurant le champ lointain des
lasers.



5.3. CARACTÉRISATION ÉLECTRIQUE ET OPTIQUE 105

1280 1300 1320 1340 1360 1380 1400

7,8 7,6 7,4 7,2
Longueur d'onde (µm) 

 

78 K

140 K

200 K

260 K

 

 

Nombre d'onde (cm-1)

Pu
is

sa
nc

e 
de

 s
or

tie
 (u

.a
.)

300 K ng=3.436

ng=3.435

ng=3.416

ng=3.412

ng=3.410

FIG. 5.8 – Spectre en fonction de la température pour un laser ruban de largeur 36 µm et de
longueur 1500 µm issu de la fabrication MR2230_M. L’impulsion pompe a une fréquence de
84 kHz et une durée de 50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi à l’azote liquide. L’indice de
groupe est calculé pour chaque spectre.

5.3.3 Mesures du champ lointain

Les mesures ont été effectuées en collaboration avec Clément Faugeras du groupe MPQ de
Carlo Sirtori. Le schéma du dispositif expérimental est représenté sur la figure 5.9. Le champ

ou Détecteur

Bras rotatif sur moteur

Ordinateur

θ

x

. z

FIG. 5.9 – Schéma du dispositif expérimental de la mesure du champ lointain. Le détecteur
MCT refroidi à 78 K est fixé sur un bras rotatif. L’intensité lumineuse émise par le laser est me-
surée en fonction de l’angle de rotation du bras θ. Deux positions sont possibles pour l’échan-
tillon pour pouvoir mesurer le champ lointain dans les deux directions θx et θz .

lointain dans la direction θx et θz a été mesuré pour un laser ruban de largeur 36 µm et de
longueur 748 µm (cf. Fig. 5.10). Il présente un lobe dans la direction θz et trois lobes dont un
prédominant dans la direction θx.

Ces résultats peuvent être comparés aux simulations. Le champ électrique en champ proche
E(x, z) et en champ lointain Efar(x, z) sont reliés par la formule [Col] :

|Efar(θx, θz, R)|2 =
cos2(θx) cos2(θz)

λ2R2 sin2(θx) sin2(θz)

∣∣∣∣∫
x

∫
z

|E(x, z)|eikx sin(θx)eikz sin(θz)dxdz

∣∣∣∣2
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FIG. 5.10 – a) Champ lointain selon θx. b) Champ lointain selon θz . Le laser ruban est issu de
la fabrication MR2230_Q. La largeur et la longueur du laser sont respectivement 36 µm et 748
µm. Les mesures sont réalisées à température ambiante (300 K) en collaboration avec le groupe
de Carlo Sirtori et l’aide de Clément Faugeras.

|Efar(θx, θz, R)|2 =
cos2(θx) cos2(θz)

λ2R2 sin2(θx) sin2(θz)
|TF (E(sin (θx), sin (θz)))|2

Lorsque l’angle est petit, le champ électrique en champ lointain est la transformée de Fourier
du champ électrique en champ proche. La valeur du champ électrique en tout point de la facette
du ruban est récupérée à partir des simulations avec la méthode des éléments finis 2D. Un code
Matlab, que nous avons développé, calcule la valeur de la transformée de Fourier en tout point
de l’espace en fonction des angles θx et θz.

Le champ lointain pour les modes PS et CA a été calculé ainsi et est montré pour θz = 0

sur les figures 5.11.c et d. L’allure du champ lointain dans la direction θx pour le mode CA est
identique à celle mesurée (cf. Fig. 5.10). Ces mesures confirment que le mode existant dans la
cavité des lasers CQ à confinement par air est le mode confiné sous l’air (CA).
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FIG. 5.11 – Cartographie du champ électrique pour les modes PS a) et CA b) calculée avec la
méthode des éléments finis. c) Champ lointain calculé dans la direction θx pour le mode PS. d)
Champ lointain calculé dans la direction θx pour le mode CA.
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5.4 Etude des dispositifs par microscopie en champ proche

Après avoir étudié en détail les performances et caractéristiques des lasers CQ à confinement
par air, nous avons concentré nos efforts sur l’étude en champ proche du champ électrique
évanescent à leur surface.

5.4.1 Introduction au SNOM

La résolution des microscopes optiques classiques est limitée par la diffraction (à∼ 250 nm

dans le visible). Les systèmes à étudier devenant de plus en plus miniaturisés, les chercheurs
ont dû développer de nouveaux outils d’observation capables de s’affranchir de la limite de
diffraction [Syn]. Depuis le début des années 1980, un nouveau type de microscope optique a
vu le jour : le microscope à champ proche ou SNOM (Scanning Near Field Optical Microscope)
[Poh]. Le principe d’un tel microscope se fonde sur l’observation de la lumière diffusée par un
objet à quelques nanomètres de sa surface. Quand un objet nano-structuré est éclairé par une
onde plane, les informations concernant les détails de la structuration sont portées par les ondes
évanescentes à la surface de l’échantillon. La lumière mesurée en champ lointain ne contenant
plus ces informations (cf. Fig. 5.12), l’appareil d’observation doit pouvoir accéder à l’onde
avant le filtrage de l’information.

Le SNOM permet l’observation et la caractérisation d’objets nanométriques. Il a été utilisé
dans de nombreuses études qui ont permis de comprendre des phénomènes électromagnétiques
à l’échelle quasi-atomique [Bar, Wee, Wil, Kno99, Bac].

z

Illumination incidente

x
Support transparent

Echantillon

Détecteur

Zone de filtrage 
des détails 

Seuls les 
macro-détails 
atteignent le 
détecteur

FIG. 5.12 – Filtrage des fréquences spatiales d’un échantillon nano structuré éclairé en trans-
mission par une onde plane. Figure tirée de [Lem].
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Généralement, l’échantillon à étudier est éclairé par un laser. Deux techniques sont em-
ployées pour analyser les ondes évanescentes créées à sa surface : soit la lumière est collectée
par une fibre optique [Poh] soit elle est diffusée par une pointe puis collectée par un système
d’imagerie [Zen]. Dans le premier cas, l’utilisation du SNOM est limitée aux longueurs d’onde
compatibles avec la transmission des fibres optiques (visible et proche infrarouge). Dans le se-
cond cas, le microscope est renommé ASNOM pour Aperturless SNOM et son fonctionnement
couvre toute la gamme spectrale du visible au THz.

Pour l’observation de l’onde évanescente à la surface des lasers CQ à confinement par air,
nous avons utilisé un ASNOM dont le fonctionnement va être détaillé dans le prochain para-
graphe. Les mesures présentées dans cette section ont été réalisées en collaboration avec le
groupe de Yannick De Wilde, à l’ESPCI, en particulier avec Paul-Arthur Lemoine.

5.4.2 Dispositif expérimental

Le système ASNOM est un AFM (Atomic Force Microscope) couplé à un système d’imagerie
qui collecte la lumière diffusée par une pointe de dimension inférieure à la longueur d’onde.

Le dispositif expérimental est schématisé sur la figure 5.13. Il est constitué d’une pointe
de tungstène qui oscille à la fréquence Ωpointe perpendiculairement à la surface du laser CQ.
Le signal diffusé est détecté à l’aide d’une détection synchrone à la fréquence Ωpointe, valant
généralement entre 8 et 11 kHz.

La pointe du ASNOM est une pointe en tungstène réalisée par attaque électrochimique.
L’extrémité de la pointe a la forme d’une tige conique se terminant par une demi-sphère (cf.
Fig. 5.13). Cette technique permet d’obtenir des diamètres pour l’extrémité de la pointe pouvant
varier entre 50 et 500 nm.

Pour les expériences, la pointe est fixée sur un diapason collé sur la tranche à une plaquette
en céramique à laquelle une tension sinusoïdale de fréquence Ωpointe est appliquée. Cette ten-
sion, par effet piézoélectrique, permet d’exciter la résonance mécanique du diapason et ainsi de
faire osciller verticalement la pointe de tungstène à cette même fréquence. Lorsque la pointe
s’approche de la surface du laser CQ (qui fonctionne en régime pulsé), l’onde évanescente
diffusée est collectée par un objectif Cassegrain, réfléchie sur un miroir pour finalement être
focalisée à l’aide d’une lentille ZnSe sur un détecteur MCT refroidi à l’azote liquide. Pour
s’affranchir du bruit, le signal est démodulé à la fréquence d’oscillation de la pointe avec une
détection synchrone.

Pour chaque image du champ proche, une image de la topographie est acquise simultané-
ment, ce qui permet de localiser le champ sur la surface du dispositif. L’ensemble topographie-
champ proche offre une meilleure compréhension et interprétation des résultats.

Une des originalités de ce dispositif expérimental tient au fait que les mesures ne nécessitent
pas de sources lasers extérieures, le dispositif étudié étant lui-même la source.

5.4.3 Caractéristiques L-I en champ proche et en champ lointain

Dans ces expériences, nous mesurons la caractéristique L-I d’un laser CQ avec le signal en
champ proche et nous la comparons à celle obtenue avec les mesures en champ lointain.
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FIG. 5.13 – Schéma du dispositif expérimental du ASNOM. Le laser CQ fonctionne avec une
impulsion pompe de fréquence 84 kHz et de durée 50 ns. Une pointe de tungstène oscille verti-
calement à la surface du laser CQ à la fréquence Ωpointe à l’aide d’un diapason. Le signal diffusé
est détecté à l’aide d’une détection synchrone à la fréquence Ωpointe, valant généralement entre
8 et 11 kHz. Le diamètre de la pointe varie entre 50 et 500 nm. Une image MEB d’une pointe
typique est présentée.

La pointe oscille à la fréquence Ωpointe sur la surface d’un laser CQ fonctionnant en ré-
gime pulsé. Comme Ωpointe est largement inférieure à la fréquence d’excitation du laser CQ,
la pointe "voit" un signal presque continu. Si la pointe est trop proche des facettes, la lumière
détectée sera la somme du champ évanescent et du champ progressif émis par les facettes et
diffracté vers l’objectif Cassegrain. L’interférence entre les deux champs au niveau du détecteur
MCT complique dans ce cas l’interprétation des images. Pour éviter ce problème, la pointe est
positionnée sur la surface du laser CQ, au centre par rapport aux facettes.

Le courant injecté dans le laser à cascade quantique est augmenté progressivement et le
signal détecté est enregistré pour chaque valeur du courant d’injection. Dans le même temps,
pour certains courants significatifs, la cartographie du champ évanescent à la surface est acquise.
La zone de balayage est représentée sur la figure 5.14. C’est un rectangle de surface 30 x 60
µm2 qui recouvre toute une partie du ruban laser. Sur la figure 5.14.c est représentée l’image
AFM topographique de la zone de balayage utilisée pour les mesures. La partie la plus foncée
correspond à la partie gravée du ruban recouverte de SiN+métal. Les contacts latéraux sont
chacun divisés en deux parties : la première correspond aux couches SiN+métal et la deuxième
au métal. La zone centrale orangée correspond au semiconducteur où l’onde évanescente doit
être présente.

La figure 5.15 résume les mesures effectuées. Elle montre la caractéristique L-I du laser
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FIG. 5.14 – a) Coupe du dispositif. b) Vue de dessus du dispositif. La partie ombrée correspond
à la zone balayée par la pointe. c) Image AFM de la surface du dispositif testé.

CQ en champ proche et en champ lointain. Elle présente également la cartographie du champ
évanescent à la surface du laser CQ pour trois courants caractéristiques (avant le seuil, au seuil
et au-dessus du seuil).

Quand le courant injecté est inférieur au courant de seuil, le signal détecté par le microscope
est très faible et correspond au rayonnement thermique. L’image de la figure 5.15.b montre
que les différents matériaux (métal, semiconducteur...) peuvent être distingués à partir de leur
rayonnement thermique [Wil].

Au seuil, le signal du SNOM augmente sensiblement et une onde stationnaire commence à
apparaître au centre du ruban (Fig. 5.15.c). Le rayonnement thermique est toujours présent, ce
qui signifie que dans ce régime les contributions thermiques et optiques sont du même ordre de
grandeur.

Lorsque le courant injecté dépasse largement le courant de seuil, l’onde stationnaire s’inten-
sifie jusqu’à masquer complètement le rayonnement thermique (Fig. 5.15.d). Une image prise
à haute résolution (Fig. 5.15.e) de l’onde stationnaire va permettre d’étudier en détail les carac-
téristiques du champ évanescent (cf. 5.4.4).

Les courbes L-I noire et rouge de la figure 5.15 montrent que le courant de seuil, déduit de
l’intensité du champ évanescent, mesuré avec le ASNOM est identique à celui obtenu en champ
lointain. Cette mesure confirme que le champ évanescent mesuré par la technique de champ
proche est lié à l’effet laser dans la cavité.

Pour confirmer l’origine du signal mesuré, nous avons reproduit les mêmes mesures en dé-
modulant le signal à différentes fréquences. Le signal mesuré par le détecteur inclut le signal
diffusé par la demi-sphère de la pointe mais également le signal réfléchi sur la partie conique
de la pointe. Les calculs théoriques montrent qu’en démodulant à une fréquence multiple de
Ωpointe, la contribution du signal réfléchi sur la partie conique de la pointe diminue et le signal
mesuré se rapproche de celui obtenu avec une sphère localisée à l’extrémité de la pointe et de
même rayon de courbure [Kno00, For]. Les mêmes mesures ont donc été effectuées de nou-
veau avec une fréquence de démodulation égale à 2Ωpointe et les résultats sont identiques. Nous
avons également vérifié qu’en démodulant à la fréquence d’excitation du laser CQ, les mesures
restaient les mêmes. Cela signifie qu’aucune contribution parasite n’est superposée au signal
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FIG. 5.15 – Caractéristique L-I en champ proche et en champ lointain. Pour différents courants
significatifs l’image du champ proche est rajoutée.

diffusé par l’extrémité de la pointe.

5.4.4 Etude de l’onde évanescente

Les mesures en champ proche permettent à la fois de vérifier l’existence du champ évanes-
cent à la surface des lasers CQ à confinement par air mais également de déterminer certains
paramètres importants. Nous allons montrer que ces mesures donnent accès à la valeur de l’in-
dice effectif et de la distance caractéristique de pénétration de l’onde évanescente dans l’air
ainsi qu’à une estimation du champ électrique à la surface du laser CQ.

Mesure directe de neff

L’interfrange mesuré correspond à la périodicité spatiale δy de l’onde stationnaire, elle ne
dépend ni de la largeur du ruban, ni de sa longueur et vaut ∼1.33 µm. En utilisant la formule
δy = λ/2neff (où λ est la longueur d’onde d’émission et neff est l’indice effectif du mode),
nous déduisons neff = 3.11.

L’indice de groupe ng et l’indice effectif sont reliés par une formule mettant en jeu la lon-
gueur d’onde d’émission du laser CQ et la dispersion d’indice : ng = neff + λδn/δλ. En
couplant les mesures précédentes à la lecture du spectre d’émission du laser CQ étudié, nous
trouvons

∂n

∂λ
= −0.037 µm−1.

Nous avons simulé avec la méthode des éléments finis le guide des lasers CQ à confinement
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par air pour des longueurs d’onde proches de 7.5 µm et nous avons rapporté sur la figure 5.16
l’indice effectif du mode CA en fonction de la longueur d’onde. La régression linéaire de cette
courbe prédit une dispersion de l’indice effectif de -0.025 µm−1. Ces simulations ne tiennent
pas compte du changement d’indice optique des couches du guide avec la longueur d’onde et
avec la température. Cette valeur est donc indicative mais elle est du même ordre de grandeur
que celle trouvée expérimentalement.
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FIG. 5.16 – Indice effectif calculé avec la méthode des éléments finis en fonction de la longueur
d’onde de propagation dans le guide des lasers CQ à confinement par air. Une régression linéaire
permet de déterminer δn/δλ.

Mesure de la longueur de décroissance

Pour déterminer la longueur de décroissance de l’onde évanescente, nous avons réalisé deux
courbes d’approche (1D et 2D). Ces courbes consistent à mesurer la puissance du champ éva-
nescent diffusé par la pointe en fonction de la distance qui la sépare de la surface du laser CQ.

Pour ces expériences, le laser CQ fonctionne en régime pulsé avec une impulsion pompe
de fréquence 84 kHz et de durée 50 ns. La pointe oscille entre zmin et zmax à une fréquence
Ωpointe. L’amplitude de l’oscillation est maintenue constante et zmin varie. La valeur initiale de
zmin est 0 µm (la pointe touche la surface du laser CQ) et sa valeur finale est 2 µm. Le signal
détecté à la fréquence de démodulation Ωpointe est normalisé et tracé en fonction de zmin sur
la figure 5.17, courbe noire. La même courbe d’approche a été reproduite pour une fréquence
de démodulation égale à la fréquence d’excitation du laser CQ (Fig. 5.17, courbe verte). Pour
comparaison, l’intensité du champ électrique normalisée, simulée avec la méthode de la matrice
de transfert 1D, a été également superposée (Fig. 5.17 courbe rouge).

La longueur de décroissance du mode évanescent dans l’air est obtenue en réalisant une
régression exponentielle décroissante sur chacune des courbes. Sa valeur est donnée dans le
tableau (Tab. 5.6).

Ωpointe Ωexcitation−laser simulation 1D
l_décroissance (nm) 643 532 805

TAB. 5.6 – Longueur de décroissance du champ évanescent pour les trois courbes de la figure
5.17.
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FIG. 5.17 – Intensité du signal en fonction de la distance entre la surface et la pointe mesurée
à deux fréquences de modulation différentes : à Ωpointe (carrés noirs) et à Ωexcitation laser (tri-
angles verts). Simulation 1D obtenue avec la méthode de la matrice de transfert (ronds rouges).

Ces mesures ont également été réalisées en 2D. La pointe se déplace sur une droite x = cste

et pour chaque y, une courbe d’approche 1D est acquise. La figure 5.18.a montre la topographie
et l’image SNOM du dispositif testé. La droite blanche correspond à la ligne de déplacement
suivie par la pointe. Les résultats expérimentaux de cette courbe d’approche 2D (Fig. 5.18.b)
et la cartographie de E2

z (Fig. 5.18.c), obtenue avec la méthode des éléments finis, sont en
excellent accord. L’intensité est plus importante au centre du ruban et décroît symétriquement
en s’éloignant du centre pour s’éteindre dès que la pointe est située sur le métal. La longueur de
décroissance du champ électrique pour les lasers CQ à confinement par air vaut environ 600 nm.

Ces dernières mesures confirment le caractère évanescent de l’onde à la surface des lasers
CQ et permettent d’identifier de manière sûre le mode actif dans la cavité laser.

Mesure de la valeur du champ électrique à l’intérieur de la cavité

Cette dernière section présente une estimation du champ électrique à la surface du laser CQ
E0 en utilisant deux méthodes. La première méthode vise à relier E0 à la valeur de la puissance
mesurée en champ lointain Pm. La seconde emploie la valeur du signal en champ proche lue
sur la détection synchrone Ssyn pour déterminer la valeur de E0.

Dans les mesures de champ lointain, il est possible de relier l’énergie de la cavité εcav à la
puissance émise par le laser P selon P = vgαmεcav où vg est la vitesse de groupe des photons
et αm sont les pertes des miroirs[Col]. Un schéma de la cavité est rappelé sur la figure 5.19.
L’énergie stockée dans la cavité est définie par :

εcav =
1

2
ε0

∫ xcav

0

∫ ycav

0

∫ zcav

0

εr(z)E2dxdydz.

Comme l’onde est stationnaire dans la direction y, E peut se reformuler ainsi :

Emax cos (2πy/2δy)f(x, z)

où f(x, z) est la fonction normalisée du champ électrique calculé avec la méthode des éléments
finis. La mesure de la puissance Pm sortant d’une facette est reliée à la puissance dans la cavité
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FIG. 5.18 – a) Topographie et image SNOM de l’échantillon étudié. La ligne blanche corres-
pond au parcours suivi par la pointe. b) Cartographie de l’intensité du champ électrique calculée
avec la méthode des éléments finis. c) Cartographie de l’intensité du champ électrique mesurée
avec l’ASNOM. La longueur de décroissance de l’onde évanescente est de ∼ 600 nm.
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P
m

FIG. 5.19 – La cavité est considérée comme un ruban de largeur xcav, de longueur ycav et
d’épaisseur zcav. La puissance mesurée Pm correspond à la puissance émise par une seule
facette.

par la formule Pm = ηT0TP où T est la transmission des facettes, T0 la transmission des
optiques et η l’efficacité de collection. D’après les simulations, le champ E0 est 30 % plus
faible que le champ Emax. Nous trouvons donc :

E0 =
30

100

√
Pm

ηTT0vgαmε0ycavInt
avec Int =

∫ xcav

0

∫ zcav

0

ε(z)f 2(x, z)dxdz.

Dans les mesures de champ proche, nous devons relier la valeur indiquée par la détection
synchrone Ssyn à la valeur du champ à la surface du laser E0. Soit S la tension aux bornes d’un
détecteur idéal (temps de réponse nul), Sd la tension aux bornes du détecteur MCT (temps de
réponse τ ). Le signal S est un créneau rectangulaire de fréquence 1/t1 = 84 kHz, de durée
t0 = 50 ns et d’amplitude S0. La tension Sd vaut :{

Sd(t) = S0(1− e−t/τ ) pour t ≤ t0
Sd(t) = S0(1− e−t0/τ )(1− e−(t−t1)/τ ) pour t > t0

(5.1)
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Comme la fréquence d’excitation du laser est largement supérieure à Ωpointe, la tension Ssyn
lue correspond à la moitié du signal réellement reçu. Puisque Ssyn est la moyenne du signal Sd,
les tensions S0 et Ssyn sont reliées par la formule :

S0 =
2t1Ssyn

τ(1− e−t0/τ )(1− e−t1/τ )
.

La figure 5.20 montre l’allure de ces tensions en fonction du temps.
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FIG. 5.20 – Les trois tensions S, Sd et Ssync sont tracées en fonction du temps.

Le détecteur ne recevant des photons que pendant t0, l’expression du nombre de photons Np

est :

Np =
QS0τ(1− e−t0/τ )

Re
,

oùQ est le rendement quantique (électron/photon) du détecteur,R la résistance du détecteur et e
la charge d’un électron. L’intensité lumineuse détectée Id est Id = hνNp où h est la constante de
Planck et ν la fréquence de l’onde des photons. Comme le détecteur a un temps de réponse lent
(τ = 1/150 kHz) et que seulement une partie de l’intensité diffusée est collectée par l’objectif
Cassegrain, l’intensité réelle Ir diffusée vaut :

Ir =
Ω1/2sphere

ΩCassegrain

1

1− e−t0/τ
QS0τ(1− e−t0/τ )

Re

Si on assimile la pointe à une sphère de diamètre D, la puissance lumineuse diffusée dans
tout l’espace s’écrit [Kno00] :

Ir = σ
1

2
cε0E

2
0

où σ est un paramètre de géométrie qui dans le cas d’une sphère et pour une pointe de tungstène
s’écrit :

σ =
2

3

π5D6

λ4
.

Finalement,

E0 =

√
2Ir
σcε0
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Pm T ηT0 vg αm ycav Int xcav zcav

40 mW 0.7 0.37 9.4×107 m.s−1 8 cm−1 1500 µm 2.92×10−10 41 µm 10 µm
Q R Ssyn τ t0 t1 Ωcassegrain ν D
0.5 5.105 Ω 4.5mV 6.67 µs 50 ns 11.9 µs 0.84 3.86.1013 s−1 100 nm

TAB. 5.7 – Valeur des différents paramètres qui permettent de calculer E0 avec les mesures de
champ lointain et de champ proche.

La comparaison entre les deux méthodes (champ proche et champ lointain) se fait à courant
égal sur le même dispositif. Les valeurs utilisées sont rapportées sur le tableau 5.7.

Les mesures de champ lointain et de champ proche prédisent respectivement 2×105 V.m−1

et 5 × 105 V.m−1. Nous trouvons un facteur 2.5 entre les deux valeurs mais il faut se rappeler
que de nombreuses approximations sont faites lors de ces calculs. Pour estimer plus précisément
la valeur du champ E0, il faudrait déposer dans le champ proche une vraie sphère diffusante,
comme par exemple une bille d’or.

Influence de la pointe sur le laser

Le spectre du laser étant multimode, on devrait observer un battement entre les différentes
ondes stationnaires. A partir du spectre d’un laser ruban de largeur 41 µm (cf. Fig. 5.21.a), on
peut écrire l’onde stationnaire totale comme une somme de cosinus :

∑
i ai cos (bix) où ai est

le poids de l’onde qui se propage à la fréquence spatiale 1/bi. L’intensité de l’onde résultante
s’écrit I(x) = (

∑
i ai cos (bix))2. La figure 5.21.b montre cette courbe. La périodicité de l’onde

vaut 3 mm. Le calcul suppose que les ondes sont en phase.

a)

b) c)

d)

FIG. 5.21 – A partir du spectre mesuré en champ lointain a), nous avons simulé l’allure du
mode dans la cavité sans phase b) et avec une phase aléatoire c). Des battements devraient être
observés d).

Si nous ajoutons une phase aléatoire à chaque onde, E devient
∑

i ai cos (bix+ φi). L’allure
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de l’intensité du champ électrique est montrée dans ce cas sur la figure 5.21.c. Les nombreuses
mesures réalisées sur les lasers CQ à confinement par air ne présentent que très rarement des
battements de l’onde stationnaire ou des variations d’intensité. La figure 5.21 montre des bat-
tements d’une trentaine de microns. Ces résultats suggèrent que la pointe agit sur le mode du
laser et le rend monomode. Pour vérifier ou infirmer cette hypothèse, il est prévu de coupler au
ASNOM un spectromètre.

5.5 Conclusions et perspectives

Dans cette partie, nous avons montré que la réduction des pertes du guide a permis le fonc-
tionnement en régime pulsé à température ambiante des lasers CQ à confinement par air. Bien
que l’injection électrique ne soit pas parfaitement uniforme, nous avons prouvé par différentes
mesures qu’elle était suffisante pour que le mode privilégié soit le mode sous l’air.

L’étude en champ proche du champ évanescent à la surface des lasers CQ à confinement par
air a permis une mesure directe de l’indice effectif du mode sans avoir à passer par des mesures
complexes et une vérification directe du mode actif dans la cavité. L’originalité de ces mesures
tient au fait que nous pouvons observer une onde qui se propage dans un matériau d’indice
optique différent de 1. Cet outil d’observation est extrêmement puissant et permet une analyse
complète de l’onde évanescente. Il peut également être utilisé pour observer le mode sur les
facettes du laser. Capasso et al. ont par exemple utilisé cette technique pour étudier les modes
transversaux dans des lasers CQ rubans avec un guide diélectrique [Yu07].

Enfin, la présence d’un champ évanescent à la surface des lasers CQ à confinement par air
devrait permettre leur utilisation pour des applications de détection, ce qui va faire l’objet du
chapitre suivant (chap. 6).





Chapitre 6

Application à la détection par la surface

A l’heure actuelle, les lasers CQ couvrent la gamme spectrale des deux fenêtres atmosphé-
riques (3 µm < λ < 5 µm) et (8 µm < λ < 12 µm) [Yan07, Bai08, Bah06, Dev07b] .
Les progrès en termes d’ingénierie quantique, d’épitaxie et de fabrication ont permis de fabri-
quer des lasers monomodes qui fonctionnent en régime continu à température ambiante et qui
peuvent être accordables en longueur d’onde [Fai97, Lee07, Son06, Mül99, Dar06b]. Pour ces
raisons, les lasers CQ sont très prisés dans les systèmes d’analyse spectroscopique, notamment
dans les gaz [Cha03, Tit03, Kos02, Tit06]. Grâce à l’utilisation de techniques de multipassages
ou de spectroscopie photoacoustique, les sources lasers CQ permettent de détecter des quantités
très faibles de molécules (1 particule pour un million en volume jusqu’à une particule pour un
trillion en volume) [Kos01, Jol05, Tit06, Bak06]. Récemment, les lasers CQ ont également été
utilisés pour l’analyse de liquides [Len00, Cha00, Che05, Ede01, Sch04, Bel07].

Les résonances d’absorption dans la phase liquide sont généralement plus larges que dans la
phase gazeuse et sont superposées à l’absorption du solvant. C’est pourquoi dans les dispositifs
d’absorption pour les liquides, il est utile de posséder plusieurs lasers monomodes pour venir
sonder les différentes résonances d’absorption de l’analyte.

Afin de réduire la taille des dispositifs et de permettre une détection rapide demandant peu
d’analytes, une solution proposée consiste à combiner la source et la cellule d’absorption en
un seul élément. On peut ainsi envisager une puce microfluidique où des canaux adressent des
lasers CQ monomodes accordables en longueur d’onde. Un liquide contenant les molécules à
détecter est injecté à la surface du laser adéquat et la réponse du laser indique si la molécule
d’intérêt est présente et en quelle quantité.

Une première approche serait de miniaturiser les dispositifs actuels de spectroscopie d’ab-
sorption, c’est-à-dire miniaturiser la source et le détecteur et mesurer la quantité de signal avec
ou sans analytes afin de déterminer la proportion de molécules présentes qui absorbent à la
longueur d’onde du laser.

L’approche que nous allons développer ici utilise l’interaction du mode optique de la cavité
laser avec le liquide. Pour ce faire nous allons utiliser le champ évanescent à la surface du laser.
Le principe de détection est simple (cf. 6.1) : supposons qu’un liquide absorbant à la longueur
d’onde du laser soit déposé sur sa surface. L’interaction entre l’onde évanescente et le liquide
entraîne une augmentation des pertes de propagation dans le guide en fonction de la longueur
d’onde. La condition de transparence (gain=pertes) est obtenue pour une longueur d’onde dif-
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férente, ce qui entraîne une augmentation du courant de seuil. Si les spectres et le courant de
seuil dépendent du liquide, les lasers CQ à confinement par air pourront être utilisés comme
détecteurs. Nous allons montrer la faisabilité de ce principe de détection et nous allons voir que
les lasers CQ à confinement par air, qui ont fait l’objet du chapitre précédent (chap. 5), sont
sensibles à la présence d’un fluide à leur surface. Pour ces tests, nous avons utilisé des solvants.
Nous allons montrer que la présence ou non de fluide se traduit par une modification radicale du
spectre d’émission mais aussi du courant de seuil. Nous détaillerons ensuite le modèle que nous
avons développé pour comprendre et prédire les résultats expérimentaux. Enfin nous exposerons
les perspectives de ce sujet de recherche.
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FIG. 6.1 – a) Ruban représentant un laser CQ à confinement par air. Le mode 2D calculé avec la
méthode des éléments finis est représenté au niveau de la facette avant (champ |Ez|). La région
en orange montre le champ évanescent. b) |Ez|2 selon z. 1 % de |Ez|2 se situe dans l’air.

6.1 Démonstration de la détection par la surface

Afin de valider le principe de détection, nous avons utilisé la résine S1818 et les solvants
isopropanol (IPA) et éthanol comme analytes à détecter. Le spectre d’absorption de ces trois
analytes a été mesurée dans le spectromètre FTIR. Dans la gamme de longueurs d’onde couverte
par les lasers CQ à confinement par air, étudiés dans le chapitre 5, l’absorption des trois analytes
varie peu (cf. Fig. 6.2).

Durant les expériences, les échantillons sont montés sur une platine Peltier dont la tempé-
rature est fixée à 18˚C. Plusieurs lasers ont été caractérisés à la fois en termes de spectre et en
termes de courant de seuil. Dans la suite, nous réduirons l’étude à deux lasers multimodes dont
la fréquence centrale de l’enveloppe du spectre est ν1 = 1275 cm−1 et ν2 = 1284 cm−1 et
le courant de seuil Ith est Ith1 = 2.3 A et Ith2 = 2.4 A. Le premier sera appelé laser 1 et le
deuxième laser 2. Un laser en fonctionnement normal, i.e. sans liquide dessus sera exposé du
mot air, et un laser en fonctionnement avec le liquide x déposé sur sa surface sera exposé du
nom du liquide.
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FIG. 6.2 – Spectres d’absorption de l’IPA, de l’éthanol et de la résine S1818 en cm−1 en
fonction de la fréquence. Les mesures d’absorption ont été réalisées dans un spectromètre FTIR
avec une lampe émettant dans le moyen infrarouge (globar) et avec un détecteur DTGS.

6.1.1 Tests préliminaires avec la résine S1818

Nous avons commencé par étudier l’influence de la résine S1818 sur le fonctionnement des
lasers parce que son dépôt peut être parfaitement contrôlé. Cela nous permet de discriminer tout
effet résultant de la présence d’un matériau absorbant sur les facettes du laser.

Les deux lasers sont testés dans trois configurations différentes :
– a) la surface du ruban n’est pas recouverte
– b) la surface du ruban est entièrement recouverte par la résine
– c) la surface du ruban est recouverte à moitié par la résine

La résine S1818 est déposée par centrifugation directement sur l’embase et une étape de li-
thographie optique permet de laisser la résine aux endroits désirés. En particulier, les facettes
sont immaculées, ce qui est important pour exclure des effets dus à la présence d’un matériau
absorbant sur les facettes du laser.

Pour chaque configuration, nous avons mesuré le spectre et le courant de seuil (cf. Fig. 6.3).
En présence de résine, l’enveloppe des spectres se décale vers le bleu et le courant de seuil aug-
mente. L’augmentation du courant de seuil indique que les pertes de propagation augmentent
lors de l’interaction de la résine avec le champ proche du laser. Le décalage du spectre signi-
fie que la dépendance en fréquence des pertes de propagation est également modifiée par la
présence de la résine. Autour des fréquences ν1 et ν2, l’absorption de la résine est élevée, de
l’ordre de 2250 cm−1 et l’absorption différentielle (δα/δν) est négative. Il semblerait que la dé-
pendance en fréquence de l’absorption de la résine impose celle des pertes de propagation. La
condition de transparence est alors atteinte pour des pertes plus élevées (augmentation de Ith)
et pour une fréquence νresine supérieure à νair (décalage du spectre vers le bleu). Ces résultats
vont être confirmés avec le dépôt de solvants dans le champ proche des lasers.

6.1.2 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental qui a servi pour les mesures de détection des solvants est repré-
senté schématiquement sur la figure 6.4. Il permet de tester rapidement la réponse du laser au
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FIG. 6.3 – Pour le laser 1 (ruban de largeur 41 µm et de longueur 1500 µm issu de la fabrication
MR2230_R), sont tracés le spectre (a) et la caractéristique L-I (b) pour les trois cas étudiés. En
présence de résine, les spectres se décalent vers le bleu et les courants de seuil augmentent. La
courbe d’absorption de la résine est ajoutée. Le laser fonctionne avec une impulsion pompe de
fréquence 84 kHz et de largeur 50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi à 78 K. Les mesures
sont effectuées à 18˚C.

:
FIG. 6.4 – Le flux du liquide est imposé par un pousse seringue et le liquide est délivré à l’aide
d’une pointe coupée en biseau. L’embase est fixée sur une platine Peltier qui permet de refroidir
l’échantillon à 18˚C. La lumière est envoyée dans le spectromètre par l’intermédiaire d’une
lentille ZnSe.

dépôt d’un liquide. Afin de réguler la température du dispositif testé, l’embase sur laquelle est
montée la barrette de lasers est fixée sur une platine Peltier. Le liquide est délivré par une se-
ringue dont l’extrémité est coupée en biseau et l’évaporation du liquide est compensée par un
flux continu imposé par un pousse seringue. De cette manière, la goutte est stable et les résultats
sont reproductibles. Un système d’imagerie avec deux caméras permet d’amener la goutte sur
le dispositif. La caméra 1 enregistre la vue de haut et la caméra 2 la vue de côté (cf. Fig. 6.5).
Les deux photos de la figure 6.6 illustrent le cas où la goutte est stable.
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FIG. 6.5 – a) Photo du dispositif expérimental. b) Photo de la vue enregistrée par la caméra 1.
c) Photo de la vue enregistrée par la caméra 2.

a) b)

FIG. 6.6 – a) Goutte stable d’IPA vue avec la caméra 1. b) Goutte stable d’IPA vue avec la
caméra 2.

6.1.3 Validation du dispositif expérimental avec les liquides

Pour vérifier que les liquides sont exclusivement déposés sur le haut du ruban, nous avons
effectué des tests préliminaires sur des lasers CQ standards sans champ évanescent (guide di-
électrique).

Deux lasers émettant respectivement à νtest1 = 800 cm−1 et νtest2 = 1400 cm−1 ont été uti-
lisés. Une fois que la goutte de solvant est déposée et stabilisée, un spectre et une caractérisation
L-I sont mesurés. Nous avons constaté que le spectre et la caractéristique L-I sont identiques
que les solvants soient présents ou non. Bien qu’il ne soit pas exclu qu’un film mince de liquide
se dépose sur les facettes des lasers, cette mesure prouve que la goutte de liquide ne perturbe
pas le fonctionnement des lasers.

Ces mesures nous assurent que la réponse des lasers CQ à confinement par air au dépôt des
solvants résultera uniquement de l’interaction du liquide avec le champ proche du laser.
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6.1.4 Réponse spectrale des lasers au dépôt de solvants

Nous avons étudié l’influence du dépôt d’isopropanol, d’éthanol et de leur mélange sur le
fonctionnement du laser. Pour chaque laser, le courant est fixé I > Ith. Une fois que la goutte
de solvant est déposée et stabilisée sur le laser, un spectre est acquis (cf. Fig. 6.7).
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FIG. 6.7 – a) Spectres (air, IPA et éthanol) à T=18˚C pour le laser 1. b) Spectres (air, IPA
et éthanol) à T=18˚C pour le laser 2. Les lasers fonctionnent avec une impulsion pompe de
fréquence 84 kHz et de largeur 50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi à l’azote liquide.

En présence de liquide, deux effets sont observés : un décalage de l’enveloppe du spectre
∆ν et un déplacement du peigne de fréquences du résonateur Fabry-Perot. Le décalage spectral
∆ν dépend de la fréquence initiale νairi et du solvant. Les mêmes expériences avec un mélange
50%IPA-50%éthanol ont été conduites et un comportement spectral intermédiaire a été obtenu
(Fig. 6.8).
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FIG. 6.8 – a) Spectres (air et mélange 50 % IPA-50 % éthanol) à 18˚C pour le laser 1. b)
Spectres (air et mélange 50 % IPA-50 % éthanol) à 18˚C pour le laser 2. Les lasers fonctionnent
avec une impulsion pompe de fréquence 84 kHz et de largeur 50 ns. Le détecteur est un MCT
refroidi à l’azote liquide.

Pour vérifier la reproductibilité des résultats, nous avons procédé à une étude systématique
des lasers en travaillant par cycle. Chaque cycle correspond à une série de mesures air-IPA-
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air-ethanol-air-mélange-air et chaque cycle est répété au moins trois fois. Les spectres air-IPA-
éthanol-mélange restent identiques et présentent toujours la même intensité. La reproductibilité
des résultats est donc vérifiée.

L’étude des spectres permet de discriminer l’IPA et l’éthanol ainsi qu’un mélange 50%IPA-
50%éthanol.

6.1.5 Modification du courant de seuil au dépôt de solvants

Pour chaque laser, dans les expériences précédentes, le courant d’injection est gardé constant.
Or l’intensité des spectres (solvant) est plus faible que celle des spectres (air) (cf. Fig. 6.7 et 6.8).
En fait, l’ajout du liquide dans le champ proche du laser augmente les pertes de propagation du
guide et, par conséquence, le courant de seuil des lasers augmente également.

Le même cycle air-IPA-air-éthanol-air-mélange-air a été utilisé pour mesurer la caractéris-
tique L-I des lasers. Nous montrons sur la figure 6.9 les courants de seuil Ith mesurés pour
3 cycles consécutifs pour les lasers 1 et 2. Iairth augmente légèrement entre chaque étape et
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FIG. 6.9 – Courants de seuil pour chaque cycle (air-IPA-air-éthanol-air-mélange-air) en fonc-
tion du liquide pour le laser 1 (a) et le laser 2 (b). Trois cycles ont été effectués.

Ithsolvants et Iairth augmentent à chaque cycle. L’effet est spécialement flagrant sur les mesures
du laser 2 et est probablement dû à la dégradation de la réflectivité des facettes. Si la goutte
n’est pas stable, elle peut s’immiscer sous la barrette de lasers et déposer des poussières sur
les facettes pendant son évaporation. Dans ce cas, les pertes des miroirs augmentent donc le
courant de seuil augmente. Pour retrouver une facette propre, il suffit de nettoyer l’embase avec
de l’acétone, puis de l’isopropanol.

Nous remarquons que pour les deux lasers, les courants de seuil IIPA,ethanol,melangeth sont
supérieurs au courant de seuil Iairth mais qu’ils varient peu entre eux. La mesure du courant de
seuil ne permet donc pas, contrairement à la mesure du spectre, de différencier les deux solvants
entre eux.
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6.2 Interprétation qualitative

Nous allons maintenant donner une interprétation qualitative du comportement des lasers
quand les solvants interagissent avec le champ proche. La figure 6.10 montre la courbe d’ab-
sorption des solvants IPA et éthanol superposée aux spectres obtenus pour les lasers 1 et 2.
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FIG. 6.10 – a) Spectres (air, IPA et éthanol) à T=18˚C pour le laser 1. b) Spectres (air, IPA
et éthanol) à T=18˚C pour le laser 2. Les lasers fonctionnent avec une impulsion pompe de
fréquence 84 kHz et de largeur 50 ns. Le détecteur est un MCT refroidi à l’azote liquide. Pour
chaque figure, nous avons superposé la courbe d’absorption des solvants IPA et éthanol.

Le tableau 6.1 récapitule, pour les deux lasers, le décalage spectral ∆ν obtenu dans chaque
configuration. La différence de l’absorption (∆α) des solvants α(νsolvant)− α(νair) et le signe

En (cm−1) ∆νIPA ∆νethanol ∆αIPA ∆αethanol sg(δα/δνIPA(νair)) sg(δα/δνethanol(νair))

Laser 1 -3.62 10.97 -32 -97 + -
Laser 2 -10.67 ≈ 0 -196 ≈ 0 + ≈ 0

TAB. 6.1 – ∆νsolvant, ∆αsolvant et signe de l’absorption différentielle en ν = νair pour les
lasers 1 et 2.

de l’absorption différentielle sg(δα/δν(νair)) ont également été ajoutés. Nous remarquons que
dans tous les cas, ∆α < 0 et ∆νsolvants × sg(δα/δν(νair)) < 0, ce qui indique qu’en présence
de liquide dans le champ proche, le laser accorde sa fréquence pour minimiser l’absorption.

Le cas νethanol2 est particulier puisque νair2 correspond à un minimum de l’absorption de
l’éthanol. La condition de transparence est alors atteinte pour la même fréquence νair. Ces
résultats suggèrent que l’absorption influe sur les pertes de propagation et que ces dernières
suivent la dépendance spectrale de l’absorption du solvant. En conclusion, le signe de l’absorp-
tion différentielle définit celui du décalage spectral ∆ν.

Le tableau 6.2 fournit pour les deux lasers les valeurs de l’absorption αsolvants(νsolvantsi ).
Comme il a été montré dans le chapitre 5, seulement 1 % de |Ez|2 se situe dans le champ proche
du laser. Le liquide n’agit donc que sur cette faible portion du mode optique. La différence des
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αIPA(νIPA) (cm−1) αethanol(νethanol) (cm−1)

Laser 1 315 407
Laser 2 370 398

TAB. 6.2 – Absorption en cm−1 des solvants à ν = νsolvants pour les lasers 1 et 2.

αsolvants(νsolvantsi ) n’est pas suffisante pour distinguer les deux solvants grâce au courant de
seuil.

La partie réelle de l’indice optique des solvants étant différente de 1, l’indice de groupe est
modifié en présence de solvant en contact avec le champ proche. Le peigne de fréquences du
résonateur Fabry-Perot est donc décalé. On pourrait espérer mesurer l’indice de réfraction du
solvant déposé en fonction de ce décalage.

Pour un laser ruban, la cavité Fabry-Perot impose

νp =
p

2Ln

où p est un entier, L la longueur du ruban et n l’indice de groupe. Ainsi,

νp(n+ δn)− νp(n)

νp(n)
= − δn

n+ δn
.

Si la limite de détection du spectromètre vaut 0.125 cm−1, cela signifie que le δn détectable est

δn =
δνp/νp.n

δνp/νp + 1
.

Dans le cas d’un laser où νp vaut 1275 cm−1, n = 3.51 et δνp = 0.125 cm−1, le δn détectable
est 3.4× 10−4. Pour déterminer ∆νp, il est nécessaire de connaître l’ordre du mode p. Or nous
n’avons pas accès à cette donnée. Il est donc difficile de remonter à la valeur de l’indice optique
des solvants. Cependant un étalonnage précis permettrait d’utiliser les lasers CQ à confinement
par air pour mesurer l’indice optique des liquides ou matériaux déposés dans leur champ proche.

6.3 Modèle théorique

Nous allons maintenant développer un modèle simple reposant sur la condition de transpa-
rence gain=pertes. Ce modèle permet de confirmer l’étude qualitative précédemment détaillée,
de comprendre les phénomènes observés et de prédire les résultats attendus.

6.3.1 Le modèle

Le gain est assimilé à une Lorentzienne g avec une largeur à mi-hauteur γ centrée à la
fréquence ν0 d’où l’expression

g(ν) =
γ2

4

1

(1
2
γ)2 + (ν − ν0)2

.
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Les pertes totales αt sont la somme des pertes du guide αmg et celles des miroirs αmi. αairg
correspond aux pertes du guide sans matériau déposé dans le champ proche du laser et αmg
correspond aux pertes du guide avec un matériau m déposé dans le champ proche du laser. Si
l’absorption par porteurs libres est prise en compte, les pertes du guide αmg en fonction de la
fréquence peuvent s’écrire :

αmg (ν0)(
ν0

ν
)2

(cf. démonstration dans le chapitre 2).
En appliquant la théorie des perturbations au premier ordre aux équations de Maxwell, la

différence (ωm)2 − (ωair)2, dûe à la modification de la constante diélectrique du mode en pré-
sence d’un matériau m dans le champ proche, s’exprime [Joh02] :

(ωm)2 − (ωair)2

(ωair)2
∼= −

∫
V

(np(~r)2−nnp(~r)2

nnp(~r)2
)nnp(~r)

2E2d3r∫
V
nnp(~r)2E2d3r

=

= −(nm)2 − (nair)2

(nair)2

∫
Vm

nnp(~r)
2|E|2d3r∫

V
nnp(~r)2|E|2d3r

= −(nm)2 − (nair)2

(nair)2
Γe

où nnp(~r) est l’indice optique non perturbé, np(~r) l’indice optique perturbé, c’est-à-dire lors-
qu’un matériau est déposé dans le champ proche du laser, nair = 1 est l’indice de réfraction
de l’air, nm est l’indice de réfraction du matériau, V le volume total occupé par le mode, V m

le volume occupé par le matériau et Γe le facteur de recouvrement en énergie du mode non
perturbé avec l’air. Pour des petites perturbations d’indice optique et de fréquence, l’expression
des pertes dues à la présence du matériau est :

αmg (ν) = αairg (ν) + Γe
ng
nair

αm(ν)

où ng est l’indice de groupe du mode et αm l’absorption du matériau m en cm−1. Finalement
l’expression des pertes du guide perturbé par la présence d’un matériau dans le champ proche
du laser est :

αmg (ν) = αairg (ν0)(
ν0

ν
)2 + Γe

ng
nair

αm(ν).

Les détails de ce calcul peuvent se trouver dans [Per].
Pour les pertes des miroirs αmi, nous utilisons la formule :

αmi = − 1

2L
ln

(∣∣∣∣ng + 1

ng − 1

∣∣∣∣2
)

où L est la longueur du résonateur.
Pour déterminer le décalage en fréquence du spectre lorsqu’un matériaum est déposé dans le

champ proche du laser, nous cherchons la fréquence νm qui satisfait la condition de transparence
(gain=pertes), i.e. νm telle que αt(νm) = αmg (νm) + αmi = g(νm). Ceci équivaut à trouver la
fréquence qui minimise la fonction αt/g(ν).
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6.3.2 Cas simple : absorption linéaire en fonction de la longueur d’onde

Nous avons choisi d’étudier deux matériaux dont l’absorption est linéaire avec la fréquence
αm1 = a1ν + b1 et αm2 = −a1ν + b2. Les pentes δα/δν ont leur signe opposé et sont égales
en valeur absolue. Le fait d’utiliser une absorption linéaire pour simplifier la compréhension
des différents phénomènes se justifie dans le cas où nous faisons des tests de détection avec
des solvants. Comme nous l’avons précisé au début de ce chapitre, les variations sont lentes,
l’absorption peut être considérée linéaire sur un intervalle restreint. En présence de molécules
dont les pics d’absorption sont extrêmement fins, les conclusions tirées de ce modèle ne sont
plus valables. Pour la suite, tout ce qui concerne les pentes positive et négative sera tracé res-
pectivement en rouge et en bleu.

Influence de αm

Dans cette section, nous ne tiendrons pas compte de la variation en ν2 de l’absorption par
porteurs libres et nous garderons la valeur constante des pertes du guide (αairg (ν) = αairg (ν0)).
Les pertes totales s’écrivent dans ce cas :

αmt (ν) = αmair(ν0) + Γe
ng
nair

αm + αmi.

La figure 6.11.a montre la courbe d’absorption des deux matériaux tests et la figure 6.11.b
les pertes totales αt (pertes du guide + pertes des miroirs). La valeur des différents paramètres
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FIG. 6.11 – a) Spectre d’absorption des deux matériaux. b) Pertes totales en présence des
deux matériaux. Les courbes rouges correspondent au matériau 1 (pente positive) et les courbes
bleues au matériau 2 (pente négative). La dépendance spectrale de l’absorption des matériaux
est reproduite dans les pertes totales. Les pertes dues à l’absorption par porteurs libres ne sont
pas prises en compte dans les calculs.

est résumée dans le tableau (Tab. 6.3).
Les pertes totales αmt présentent la même dépendance en fréquence que celle de l’absorption

des matériaux αm. Nous avons cherché la condition de transparence pour un laser de fréquence
initiale νair = 1300 cm−1 quand le matériau 1 ou 2 est déposé sur la surface du ruban. Elle
est atteinte avec le matériau 1 pour νm1 = 1295.7 cm−1 et avec le matériau 2 pour νm2 =
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αgm ν0 Γe αmi ng a1 b1 b2 γ

cm−1 cm−1 % cm−1 cm−1 cm−1 cm−1

12.9 1300 0.7 8.08 3.4 10 -11000 15000 130

TAB. 6.3 – Valeur des paramètres utilisée pour les calculs.

1304.3 cm−1. La figure 6.12 présente les résultats obtenus. Le gain g, les pertes αm1
t et αm2

t

sont tracés respectivement en noir, rouge et bleu. La fréquence initiale νair est soulignée d’un
trait noir en pointillé. Pour les deux matériaux, le laser accorde sa fréquence pour minimiser les
pertes, comme observé dans les expériences.
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FIG. 6.12 – Condition de transparence pour un laser avec une fréquence initiale νair =
1300 cm−1 lorsque le matériau 1 (pente du spectre d’absorption positive) (a) ou le matériau
2 (pente du spectre d’absorption négative) est déposé dans son champ proche.

Nous avons choisi un cas particulier puisque αm1(νair) = αm2(νair) pour νair = 1300 cm−1.
Dans cette configuration |∆νm1| = |∆νm2| = 4.3 cm−1.

La figure 6.13 montre le décalage spectral ∆ν calculé en fonction de la fréquence initiale
du laser νair pour les deux matériaux. Le signe du décalage spectral sg(∆νm) est l’opposé de
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FIG. 6.13 – ∆ν en fonction de νair pour les deux matériaux (pente du spectre d’absorption
négative : courbe rouge et pente du spectre d’absorption positive :courbe bleue). Le signe de
∆ν est l’opposé de celui de la pente.

celui de la pente du spectre d’absorption du matériau m. La valeur absolue du décalage spectral
|∆ν|m augmente avec la fréquence initiale du laser νair pour la courbe bleue, i.e. pour l’ab-
sorption qui décroît avec la fréquence et elle diminue avec νair pour la courbe rouge, i.e. pour
l’absorption qui augmente avec la fréquence. Ceci signifie que la valeur absolue du décalage
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spectral |∆ν|m augmente quand l’absorption du matériau m à la fréquence initiale du laser
αm(νair) diminue.

Nous avons également calculé le décalage spectral ∆νm pour trois fréquences initiales
νair = [1200, 1300, 1400] cm−1 en fonction de la pente du spectre d’absorption am (cf. Fig.
6.14). Nous constatons que la valeur absolue du décalage spectral |∆νm| augmente quand la
valeur absolue de la pente |am| augmente et ce d’autant plus que les pertes αair sont faibles.
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FIG. 6.14 – ∆νm en fonction de la valeur de la pente am quand νair=1200 (a), 1300 (b) et 1400
(c) cm−1.

Ces premiers calculs permettent d’énoncer quelques principes :
– Le signe de la pente am gouverne le signe du décalage spectral ∆νm. Si am est positive,

∆νm est négatif. Inversement, si am est négative, ∆νm est positif.
– La valeur absolue de la pente |am| détermine en partie la valeur absolue du décalage

spectral |∆νm|. Plus |am| est élevée, plus |∆νm| l’est aussi.
– αm(νair) détermine également la valeur absolue du décalage spectral |∆ν|m. Pour une

pente fixée, |∆νm| augmente quand αm(νair) diminue.
Cela signifie que pour accroître le décalage spectral, les pertes des miroirs doivent être réduites
au maximum. D’autre part, il s’avère qu’il sera plus facile de différencier deux analytes si les
pentes de leur spectre d’absorption ont leur signe opposé.

Influence de l’absorption par porteurs libres

En intégrant l’absorption par porteurs libres dans le modèle, les pertes totales peuvent
s’écrire :

αmt = αairg (ν0)(
ν0

ν
)2 + Γe

ng
nair

αm + αmi.

La figure 6.15 montre dans ce cas les pertes totales αmt (ν) et le décalage spectral ∆νm en fonc-
tion de νair pour les deux matériaux étudiés. En pointillé sont tracées les courbes correspondant
aux pertes ou au décalage spectral ∆νm avec un matériau m absorbant sans prendre en compte
l’absorption par porteurs libres. Les conclusions précédentes restent valables à condition de
remplacer la pente am par l’absorption différentielle adm(νair) = δα/δν(νair).

– Le signe de l’absorption différentielle adm(νair) gouverne le signe du décalage spectral
∆νm. Si adm est positive, ∆νm est négatif. Inversement, si adm est négative, ∆νm est
positif.
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FIG. 6.15 – En pointillé : l’absorption par porteurs libres n’est pas prise en compte. En trait
plein : l’absorption par porteurs libres est prise en compte. a) Pertes totales avec dépôt de ma-
tériau (1 ou 2) dans le champ proche du laser. b) ∆νm en fonction de la fréquence initiale du
laser lorsqu’un matériau (1 ou 2) est déposé dans le champ proche du laser.

– La valeur absolue de l’absorption différentielle |adm| détermine en partie la valeur abso-
lue du décalage spectral |∆νm|. Plus |adm| est élevée, plus |∆νm| l’est aussi.

– αm(νair) détermine également la valeur absolue du décalage spectral |∆νm|. Pour une
absorption différentielle fixée, |∆νm| augmente quand αm(νair) diminue.

Les différences entre les courbes en pointillé et en trait plein s’expliquent également en utilisant
ces résultats.

Ce modèle peut aussi être utilisé pour prédire l’augmentation du courant de seuil. Il suffit
pour cela d’utiliser la formule :

rmth =
Jmth
Jairth

=
Γairαmt (νm)

Γmαairt (νair)
. (6.1)

où Γm et Γair sont les facteurs de confinement, αmt et αairt sont les pertes totales, νm et νair sont
les fréquences du laser avec et sans perturbation.

Dans les calculs, nous supposons que les facteurs de confinement sont identiques. Nous
avons tracé pour les deux matériaux, le rapport du courant de seuil du laser avec perturbation
avec le courant de seuil du laser sans perturbation rmth en fonction de la fréquence du laser non
perturbé νair (Fig. 6.16). Nous observons que la densité de courant de seuil Jth augmente avec
l’absorption du matériau. La dissymétrie entre les courbes bleue et rouge est liée à la présence
de l’absorption par porteurs libres dans les calculs.

Pour νair = 1300 cm−1, l’absorption des deux matériaux est égale et les calculs donnent
rm1
th = 1.66 et rm2

th = 1.644. Dans ce cas, la mesure de Ith ne permet pas de différencier les deux
matériaux car ces valeurs sont trop proches.

Nous allons maintenant confronter le modèle théorique que nous avons développé à l’expé-
rience.

6.3.3 Comparaison avec les expériences

Les valeurs utilisées pour le modèle sont récapitulées dans le tableau 6.4. Le spectre d’ab-
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FIG. 6.16 – rmth en fonction de νair. Les pertes dues au dépôt d’un matériau dans le champ
proche du laser et les pertes d’absorption par porteurs libres sont prises en compte.

Largeur ruban FHWM νair ν0 αairg (ν0) n0 ng Γe R L
(cm−1) (cm−1) (cm−1) (cm−1) (%) (cm)

36 µm 130 1275 1300 13 1.4 3.25 0.192 0.28 0.15
41 µm 130 1284 1300 9 1.4 3.25 0.192 0.28 0.15

TAB. 6.4 – Valeur des paramètres pour les calculs.

sorption des solvants IPA et éthanol a été mesuré en transmission dans le spectromètre FTIR et
leur pertes par absorption ont été introduites dans le modèle.

La figure 6.17 montre la condition de transparence pour le laser 1 pour l’IPA et l’éthanol. En
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FIG. 6.17 – Partie haute : Conditions de transparence pour le dépôt d’IPA et d’éthanol sur
le laser 1. Le gain est tracé en pointillé et les pertes totales en trait plein. La fréquence νair

est soulignée à l’aide d’un trait noir en pointillé. Partie basse : Spectres air, IPA et éthanol
(respectivement courbe noire, rouge et bleue) expérimentaux pour le laser 1.
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trait plein sur la partie haute de la figure sont tracées les pertes totales αIPAt (rouge) et αethanolt

(bleu). En trait pointillé sont tracés les gains gIPA (rouge) et gethanol (bleu). Dans la partie
basse de la figure, nous avons reproduit les spectres obtenus expérimentalement. La fréquence
de transparence est soulignée d’un trait et comparée à la fréquence expérimentale. Comme
les spectres sont multimodes, nous devons considérer l’enveloppe des modes Fabry-Perot. La
tendance est correcte et ce modèle simple donne des résultats satisfaisants.

La comparaison théorie-expérience a été répétée sur plusieurs dispositifs. La figure 6.18
regroupe les résultats obtenus avec l’IPA. Nous avons tracé la courbe théorique du décalage
spectral ∆νIPA en fonction de la fréquence initiale du laser νair à laquelle nous avons superposé
les points expérimentaux, représentés à l’aide de ronds rouges. Les points expérimentaux se
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FIG. 6.18 – a) Comparaison théorie-expérience pour ∆νIPA en fonction de νair. Les points
théoriques sont représentés par des ronds creux noirs et les points expérimentaux par des ronds
rouges. L’accord entre la théorie et l’expérience est excellent. b) Condition de transparence pour
trois νair caractéristiques qui permet d’expliquer la présence des discontinuités sur la courbe de
gauche.

superposent correctement sur la courbe théorique.
La courbe théorique présente des discontinuités pour certaines fréquences νair. Ces discon-

tinuités sont liées aux variations non-linéaires du spectre d’absorption de l’IPA. Nous avons
choisi trois fréquences caractéristiques : νair1 = 1280 cm−1, νair2 = 1310 cm−1 et νair3 =

1340 cm−1. Pour chaque fréquence νairi , nous avons tracé la condition de transparence corres-
pondante (cf. Fig. 6.18.b). Le gain et les pertes totales sont respectivement tracés en pointillé
noir et en trait plein rouge. Chaque νIPAi est soulignée d’un trait vert. Pour la fréquence ν1,
le spectre d’absorption présente localement une pente positive, le décalage spectral ∆νIPA

est négatif. Entre les fréquences ν1 et ν2, le pic d’absorption de l’IPA est responsable d’un
changement de signe pour l’absorption différentielle. Pour νair = ν2, le décalage spectral
∆νIPA est positif. La deuxième discontinuité s’explique également par la présence d’un pic
d’absorption. Cette fois-ci la largeur du pic est plus faible que celle du gain, la condition
de transparence sera atteinte pour une fréquence νIPA > νair. En résumé, les fréquences
νdiscontinuite correspondent aux fréquences des pics d’absorption : νdiscontinuite1 = 1310 cm−1

et νdiscontinuite2 = 1340 cm−1. La figure 6.19 montre un cas particulier où νair = νdiscontinuite,
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le spectre se sépare alors en deux.
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FIG. 6.19 – Le spectre se sépare en deux si νair correspond à un maximum de l’absorption.

D’après l’équation 6.1, nous sommes capables de prédire le courant de seuil des lasers après
dépôt du liquide. Nous utilisons un facteur de confinement Γair de 73.9 % et un facteur de
confinement ΓIPA de 74.5 %. Ces facteurs sont calculés avec la méthode des éléments finis
2D en prenant un indice de réfraction de 1.4 pour l’IPA. Le tableau 6.5 indique le rapport rth
obtenu pour les deux lasers avec l’IPA et l’éthanol. Les résultats expérimentaux ont été ajoutés
à titre de comparaison. La figure 6.20 montre les courbes théoriques de rth en fonction de νair

rIPAth théorie rIPAth exp. rethanolth théorie rethanolth exp.
36 µm 1.129 1.082 1.120 1.054
41 µm 1.107 1.111 1.124 1.111

TAB. 6.5 – Comparaison des rth théoriques et expérimentaux pour les deux lasers et pour l’IPA
et l’éthanol.

pour l’éthanol et l’isopropanol. Si les calculs permettent en théorie de différencier l’éthanol
et l’isopropanol, les résultats expérimentaux ne sont pas concluants. La variation du courant
de seuil n’est pas suffisamment élevée pour être détectée car les absorptions des solvants sont
trop proches. Pour accroître la différence en termes de courant de seuil, il faudrait soit choisir
habilement νair soit augmenter la portion du mode qui se trouve dans l’air et qui interagit avec
le liquide déposé.

Il est important de souligner que le comportement spectral, après dépôt d’un liquide dans le
champ proche du laser, diffère selon la fréquence initiale νair. Si νair peut être accordée, elle
pourrait être choisie en fonction du liquide pour obtenir par exemple un décalage spectral ∆ν

plus élevé. Avec la géométrie actuelle des lasers CQ à confinement par air, le contrôle de νair

est impossible : le spectre est multimode et dépend fortement de la fabrication et de l’épitaxie.
Nous expliquerons en conclusion comment pallier ce problème.

Ce modèle permet de comprendre le comportement des dispositifs en présence de maté-
riau absorbant dans leur champ proche. Cet outil donne des informations sur les améliorations
possibles de ces détecteurs, en particulier sur le choix de la longueur d’onde initiale νair.
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FIG. 6.20 – Courbe théorique : rIPAth et rethanolth en fonction de νair.

6.4 Conclusions et perspectives

A l’aide d’un dispositif expérimental simple, nous avons étudié la réponse des lasers CQ à
confinement par air au dépôt de résine et de solvants dans leur champ proche. Les mesures ont
démontré qu’en présence d’analytes, le spectre des lasers se décale et le courant de seuil aug-
mente. Comme le décalage spectral ∆ν dépend du solvant déposé, les lasers CQ à confinement
par air peuvent être utilisés pour la détection.

Un modèle simple a été élaboré pour comprendre et prédire l’expérience. Il intègre l’absorp-
tion du matériau déposé dans le champ proche et les pertes de l’absorption par porteurs libres
et détermine la fréquence qui vérifie la condition de transparence (gain=pertes) en fonction
de la fréquence νair. Les prédictions théoriques du modèle s’accordent bien avec les résultats
expérimentaux.

Cependant les lasers CQ à confinement par air présentent certaines limitations dans leur état
actuel. La discrimination des solvants exige la connaissance préalable du spectre de transmis-
sion. D’autre part, la sensibilité n’est pas suffisante pour différencier les solvants uniquement
avec la mesure du courant de seuil. De ce fait, la détection nécessite l’utilisation d’un spectro-
mètre. Enfin les dispositifs ne sont ni monomodes, ni planaires ce qui exclut leur intégration
dans un microsystème tel un système microfluidique.

Pour pallier ces problèmes, nos collaborateurs Perahia et al. proposent d’utiliser des mi-
crocavités cylindriques avec un guide à confinement par air. Seul le centre de la cavité sera
recouvert de métal afin de permettre l’injection du courant. Le caractère monomode sera ob-
tenu avec des rayons de cavité faibles (de l’ordre de 5 µm) et la variation des rayons permettra
de réaliser une matrice de lasers émettant à des fréquences différentes (cf. Fig.6.21). De plus,
près de 3 % de l’énergie électromagnétique sont situés dans l’air, ce qui devrait accroître la
sensibilité des dispositifs.

La figure 6.22 illustre le dispositif optimisé. Le principe est le suivant : un fluide contenant
plusieurs analytes est délivré par l’intermédiaire de microcanaux dans une microcavité sur la-
quelle des capteurs spécifiques auront été déposés au préalable. Seuls les analytes concernés
"s’accrocheront" à la surface de la microcavité. Leur absorption sera responsable d’une mo-
dification du spectre et du courant de seuil. Le décalage spectral ∆ν et/ou l’augmentation du
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FIG. 6.21 – Cartographie du champ électrique Ez dans un micro-disque. La zone hachurée
correspond au contact métallique. Près de 3 % de l’énergie électromagnétique du mode sont
situés dans l’air. Figure tirée de [Per].

courant de seuil ∆Ith devraient/devrait donner accès à la quantité d’analytes présents initiale-
ment dans le fluide. Grâce à la matrice de lasers monomodes, il sera ainsi possible de sonder les
résonances des analytes.
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FIG. 6.22 – a) Le système microfluidique est composé de PDMS (polydimethylsiloxane : poly-
mère fréquemment utilisé dans les systèmes microfluidiques pour ses propriétés de compatibi-
lité biologique) et recouvre l’échantillon. Des tubes permettent de délivrer le liquide. La partie
rouge de la photo insérée correspond au liquide. b) Principe de détection avec les capteurs spé-
cifiques fixés sur la surface du laser. Seuls les analytes correspondant vont rester sur la surface
et vont être responsables de l’absorption. Les figures et la fabrication du système microfluidique
ont été réalisées par Raviv Perahia (CALTECH).

Cette technique présente les avantages d’être rapide, portative et peu consommatrice en
analytes. Raviv Perahia a déjà développé la partie microfluidique à souder sur la matrice de
lasers monomodes, la prochaine étape est donc la fabrication des microcavités précédemment
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décrites.
Une autre façon pour obtenir une matrice de lasers monomodes est l’utilisation du cristal

photonique comme résonateur. D’une part, les lasers à cristal photonique pourraient être utilisés
comme source compacte avec une émission par la surface et d’autre part pour augmenter la
sensibilité des lasers pour la détection par la surface.



Chapitre 7

Le laser à cascade quantique à cristal
photonique

Ce chapitre présente les résultats préliminaires pour la réalisation de lasers à cascade quan-
tique à cristal photonique. Bien que les objectifs n’aient pas été complètement atteints, ce cha-
pitre permet néanmoins d’exposer les différentes démarches que nous avons poursuivies et de
donner des pistes pour la réalisation finale de ces dispositifs.

La théorie dynamique de la diffraction développée au XXieme siècle par Ewald traite la pro-
pagation d’une onde électromagnétique dans un milieu périodique [Aut]. Bethe et Sommerfeld
s’en sont inspirés pour développer la théorie de la propagation des électrons dans un solide. Ce
n’est qu’au début des années 80 que l’étude d’un réseau cristallin ayant des propriétés parti-
culières pour les photons a été réétudiée. Ce sont E.Yablonovich et J. Sajeev qui introduisirent
en 1987 le concept de matériaux à bande interdite photonique ou cristaux photoniques, par
analogie avec les structures cristallines et leur bande électronique interdite [Yab87, Saj87].

Les cristaux photoniques sont des structures dont la constante diélectrique est modulée
périodiquement dans une ou plusieurs directions de l’espace. La périodicité spatiale a de la
constante diélectrique joue le même rôle pour les photons que la périodicité du potentiel io-
nique dans un cristal pour les électrons. Elle se doit d’être du même ordre de grandeur que la
longueur d’onde λ de l’onde qui se propage dans le matériau. Si elle est petite devant λ, l’onde
voit un milieu dont l’indice de réfraction est un indice effectif, dont la valeur sera la moyenne
de tous les indices du milieu. Inversement si elle est grande devant λ, l’onde voit une succession
de milieux d’indice optique différent. Dans le cas où λ et a sont du même ordre de grandeur, le
diagramme de dispersion du cristal photonique ressemble à celui d’un cristal semiconducteur
avec des bandes d’énergies permises et interdites pour les photons.

Les cristaux photoniques, grâce à leurs propriétés de guidage et de confinement de la lu-
mière, sont devenus des composants prometteurs pour l’obtention de circuits intégrés tout op-
tique [Joa, Lou, These-Lombardet]. Ils sont également étudiés depuis quelques années comme
micro-résonateurs pour les lasers à semiconducteur [Pra] puisqu’ils permettent de choisir la lon-
gueur d’onde d’émission, de réduire la taille des dispositifs, de diminuer la densité de courant
de seuil et d’améliorer sensiblement le diagramme d’émission.

Les lasers à CPh unidimensionnel (réflecteurs de Bragg) ont déjà fait leur preuve sous la

139
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forme de lasers à émission par la surface (VCSEL Vertical Cavity Surface Emitting Laser) et
de lasers à contre réaction distribuée (DFB Distributed FeedBack) à la fois dans le domaine
des lasers interbandes [Kur, Tou, Wen, Mar] et intersousbandes [Fai97, Lee07, Mah04, Kum07,
Bou08]. Cependant, le confinement de la lumière par le cristal photonique n’est actif que dans
une seule direction de l’espace et le contraste d’indice optique est généralement faible, ces
deux désavantages restreignent l’efficacité du confinement optique et empêchent la miniatu-
risation des dispositifs. Pour cette raison, le développement de lasers à CPh bidimensionnel,
fonctionnant soit sur un mode de défaut [Pai99, Nom] soit sur un mode de bord de bande
[Dow93, Ryu02, Mon], est un sujet de recherche en pleine expansion. Les avancées dans ce
domaine sont déjà importantes pour les lasers interbandes émettant aux longueurs d’onde des
télécommunications sous pompage optique puisque Vecchi et al. ont réalisé en 2007 des diodes
lasers (InP/InGaAs) à Cph 2D émettant à 1.55 µm fonctionnant à température ambiante avec
un pompage optique continu [Vec].

Les cristaux photoniques bidimensionnels suscitent un intérêt tout particulier pour les lasers
intersousbandes car ils offrent la possibilité d’obtenir une émission par la surface habituelle-
ment proscrite du fait de la polarisation TM de la lumière. De plus l’obtention d’une matrice de
lasers monomodes sur une puce compacte est attractive pour des applications de spectroscopie
et d’imagerie en particulier dans la gamme de longueurs d’onde couverte par les lasers CQ. Le
mariage des deux concepts laser à cascade quantique et cristal photonique a été pour la première
fois réalisé par R. Colombelli et al [Col03]. Depuis, cette combinaison a été exploitée avec dif-
férentes configurations en particulier dans le domaine du THz. Les CPhs ont été utilisés comme
miroirs performants et sélectifs en longueur d’onde [Wal04, Dun05, Hof06] ou comme micro-
résonateurs pour des lasers émettant dans le plan [Zha07] ou par la surface [Sir08, Ben07].
Depuis quelques années, l’intégration de tels lasers dans une puce microfluidique fait l’objet de
nombreux travaux [Lon07].

L’objectif de ce chapitre est de détailler les pistes que nous avons poursuivies pour la réa-
lisation de lasers CQ à cristal photonique émettant dans le moyen infrarouge (λ ∼ 8 µm). Ce
travail vise à améliorer les performances des premiers dispositifs réalisés [Col03]. Après avoir
dressé une introduction non exhaustive du fonctionnement des cristaux photoniques, nous pré-
senterons les travaux préliminaires concernant la réalisation de lasers fonctionnant soit sur un
mode de défaut soit sur un mode de bord de bande.

Dans le cas des modes de défaut, le laser fonctionne à une fréquence qui se situe dans la
bande interdite du cristal photonique. Cet effet s’obtient par l’introduction d’un défaut dans
le cristal photonique. Dans cette configuration, le mode est localisé dans le défaut, le volume
actif est faible, réduisant d’autant le courant de seuil. Pour réaliser ces lasers à mode de défaut,
il est nécessaire de concevoir un cristal photonique qui présente une bande interdite pour la
polarisation TM. Nous expliquerons pourquoi notre choix s’est porté sur le réseau nid d’abeille
(réseau graphite).

Dans les lasers avec un mode en bord de bande, la courbe de gain est centrée sur la courbe
de dispersion où la vitesse de groupe est faible. Ceci permet d’avoir une densité d’états photo-
niques suffisamment importante pour l’obtention de l’effet laser. Ces lasers ont l’avantage d’être
puissants car le mode est délocalisé. Cette configuration n’exige pas que le cristal photonique
présente une bande interdite pour la polarisation TM, ce qui réduit les contraintes sur ce dernier.
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Nous expliquerons pourquoi notre choix s’est porté sur le réseau triangulaire.

7.1 Introduction aux cristaux photoniques

7.1.1 Le miroir de Bragg, un cristal photonique 1D

Le miroir de Bragg est un cristal photonique unidimensionnel. Nous avons déjà présenté son
fonctionnement dans le chapitre 2 mais nous allons suivre ici une autre approche pour illustrer
l’apparition des bandes interdites photoniques dans ce milieu. Le schéma 7.1.a représente le
milieu que nous allons étudier. Il est constitué d’une alternance de couches de matériau 1 et 2
ayant respectivement une épaisseur a1 et a2 et un indice de réfraction n1 et n2 (avec n1 > n2).
Le réseau réciproque correspondant est représenté sur la figure 7.1.b ainsi que la première zone
de Brillouin (Fig. 7.1.c).
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a

kx

a
π

0
a
π

−
a
π

a) réseau réel b) réseau réciproque

c)1ère zone de Brillouin

FIG. 7.1 – a) Réseau réel d’un miroir de Bragg. Définition des paramètres géométriques et du
repère. b) Réseau réciproque. c) Première zone de Brillouin.

Soit une onde plane de vecteur d’onde ~k = 2πν0/c ~ux arrivant à incidence normale sur ce
milieu. A chaque nouvelle période a = a1 + a2, l’onde est en partie réfléchie et le déphasage
entre deux ondes successives vaut 2ka. Loin des bords de la zone de Brillouin, les ondes ré-
fléchies successivement aux interfaces ne sont pas en phase, la relation entre k et la fréquence
est linéaire. En bord de zone de Brillouin, les ondes réfléchies successivement aux interfaces
sont en phase. Dans ce cas l’onde incidente de vecteur d’onde k se couple avec l’onde réfléchie
de vecteur d’onde −k et donne naissance à deux ondes stationnaires de fréquences distinctes
ν1 et ν2. Cette levée de dégénérescence est responsable de l’ouverture d’une bande d’énergie
interdite pour une onde à incidence normale. Dans le cas où les épaisseurs optiques des couches
sont égales (n1a1 = n2na2 = c/4ν0), la largeur de la bande interdite ∆ν vaut

∆ν = ν2 − ν1 =
4

π
ν0 sin−1

(
n1 − n2

n1 + n2

)
.

Cette formule indique l’importance du contraste d’indice de réfraction. Plus ce contraste sera
élevé, plus la bande interdite sera large.

La figure 7.2 montre l’allure du diagramme de bandes d’un miroir de Bragg ainsi que la
répartition du champ électrique pour deux points caractéristiques. L’énergie de l’onde station-
naire ν1 est concentrée dans le milieu qui a l’indice de réfraction le plus élevé (n1) tandis que
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celle de l’onde stationnaire ν2 est concentrée dans le milieu qui a l’indice de réfraction le plus
faible (n2). C’est pourquoi les bandes de transmission sont appelées soit bande de diélectrique
soit bande d’air.

FIG. 7.2 – a) Diagramme de dispersion d’un miroir de Bragg à incidence normale calculé avec
la méthode des ondes planes. b) Répartition du champ électrique pour le mode en bord de la
première bande (bande diélectrique) c) Répartition du champ électrique pour le mode en bord
de la deuxième bande (bande d’air). Figure tirée de [These-Lombardet].

7.1.2 Propagation de la lumière dans un cristal photonique 1D : onde de
Bloch

La périodicité du cristal photonique permet l’utilisation du théorème de Bloch pour résoudre
l’équation aux valeurs propres qui décrit le système. On cherche donc les solutions ~H sous la
forme ~H~k(~r) = ej

~k·~r~u~k(~r) où les ~k sont les vecteurs du réseau réciproque et les ~u~k(~r) sont
des fonctions normalisées qui présentent la périodicité du réseau. On décompose ensuite en
fonctions de Fourier le champ magnétique ~H , le champ électrique ~E, l’induction électrique ~D

et la constante diélectrique ε :

Hk(x) =
∑
n

H0hn(k)e
j(k+n 2π

a )x

Ek(x) =
∑
n

µ0cH0en(k)e
j(k+n 2π

a )x

Dk(x) =
∑
n

H0

c
dn(k)e

j(k+n 2π
a )x

1

ε(x)
=
∑
n

κn(k)e
j(n 2π

a )x

La résolution de l’équation aux valeurs propres permet d’aboutir à l’identité :

∀ n ∈ Z :
∑
n′

κn−n′knkn′hn′(k) =
(ω
c

)2

hn(k)
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où kn = k + n2π/a.
Fixons un entier naturel N , nous pouvons désormais définir la matrice MN

k de dimensions
(2N + 1)2 telle que :

∀ |p|, |q| ≤ N MN
k (p, q) = κp−qkpkq.

Alors,

[MN
k ] · ζk = (ω/c)2ζk où ζk =

 h−N(k)

...
hN(k)

 (7.1)

Pour trouver le champ magnétique qui se propage dans un tel système, on détermine les
vecteurs propres de la matrice MN

k pour la valeur propre (ω/c)2. Comme la matrice MN
k est

hermitienne, les solutions sont au nombre de 2N + 1. Les couples solutions seront notés :
(Hki, (ωi/c)

2) avec i = 1 . . . 2N + 1. Il est alors possible avec les expressions trouvées précé-
demment pour les champs H , E et D d’en déduire leur expression finale. Cette démarche peut
être transposée au cas 2D ou 3D. Ce développement mathématique est à la base de la méthode
d’expansion en ondes planes.

Dans ces équations, une loi d’échelle linéaire peut être mise en évidence en effectuant des
changements de variable adéquats. Ainsi la description des cristaux photoniques se fait à travers
une énergie réduite u = a/λ où a est le paramètre de maille du réseau du cristal photonique et
λ est la longueur d’onde [Joa].

7.1.3 Les outils de simulation

Décomposition en ondes planes

On a montré dans la section 7.1.2 que les ondes qui se propagent dans un cristal photonique
sont des ondes de Bloch qui peuvent se décomposer en ondes planes et que le poids de chaque
onde plane est déterminé par la résolution de l’équation aux valeurs propres 7.1. Il est important
de spécifier qu’une onde plane prise séparément des autres ne satisfait pas les équations de
Maxwell. Cette technique de décomposition en ondes planes permet de déterminer pour un
vecteur d’onde k quelles sont les énergies permises par le CPh.

Cette méthode est utilisée pour tracer le diagramme de dispersion d’un CPh.

Différences Finies dans le Domaine Temporel (FDTD)

La méthode de FDTD permet de décrire l’évolution temporelle des champs électromagné-
tiques ( ~E et ~H) dans un cristal photonique de dimension finie. Elle s’appuie sur une discrétisa-
tion de l’espace, du temps et des équations de Maxwell :

– Chaque plan de l’espace est discrétisé selon un maillage carré ou rectangulaire.
– Le temps est discrétisé avec un pas temporel ∆τ .
– Les dérivées temporelles et spatiales des champs sont approchées par leur développement

de Taylor au second ordre.
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La discrétisation utilisée généralement est basée sur l’algorithme de Yee [Yee66]. Cette méthode
est utilisée pour obtenir la cartographie du champ électrique des modes supportés par le cristal
photonique et pour calculer les facteurs de qualité.

Les deux méthodes ne visent pas les mêmes résultats mais elles se complètent. Par exemple,
la connaissance préalable des énergies des modes, déterminées par le diagramme de dispersion,
permet de faciliter la recherche des modes avec la méthode des différences finies.

Les calculs de décomposition en ondes planes ont été réalisés soit à partir du code développé
par D. Leuenberger dans le cadre de sa thèse à l’EPFL, soit à partir du code MPB développé au
MIT. Les calculs de FDTD ont, quant à eux, été réalisés avec le code du programme de l’équipe
d’Oskar Painter à CALTECH, en collaboration avec Orion Crisafulli.

7.1.4 Paramètres pertinents pour la conception de cristaux photoniques

Pour concevoir le cristal photonique qui convient pour la réalisation de lasers à cascade
quantique à cristal photonique, il faut choisir judicieusement ses paramètres. Le cristal photo-
nique doit être étudié en fonction de la polarisation de la lumière, de sa géométrie de telle sorte
que la courbe de gain du milieu actif coincide avec la structure de bandes du cristal photonique.

La polarisation de la lumière

La polarisation de la lumière est un paramètre important dans l’étude des cristaux pho-
toniques. Pour un cristal photonique donné, la structure de bandes, et donc la présence d’un
bande d’énergies interdites, dépend de la polarisation de la source, à savoir Transverse Magné-
tique (TM) ou Transverse Electrique (TE). Les deux polarisations possibles sont récapitulées
dans la figure 7.3.

 
  z 

FIG. 7.3 – Définition de la polarisation de la lumière par rapport au cristal photonique. Po-
larisation TE : le champ ~E est dans le plan (Oxy). Polarisation TM : le champ ~E est dirigé
selon la direction z. Les polarisations sont les mêmes que celles définies pour l’hétérostructure
représentée en vert sur le schéma.

Les paramètres géométriques

Une fois la polarisation connue, il faut choisir les paramètres géométriques que sont le
motif (pilier ou trou), le réseau (triangulaire, carré, nid d’abeille...) et le facteur de remplissage
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(surface du motif/surface de la cellule élémentaire). Tous ces paramètres sont rappelés dans la
figure 7.4.

Structure de piliers Structure de trous
Le motif

ε1<ε2

Le réseau

Triangulaire Carré Triangulaire

Le facteur de remplissage

surface(pilier)
surface(cellule élémentaire)

f= surface(trou)
surface(cellule élémentaire)

f=

FIG. 7.4 – Exemples de motif, de réseau et du facteur de remplissage leur correspondant. A
gauche, structure avec des piliers et à droite, structure avec des trous.

Le contraste d’indice optique

Les propriétés du cristal photonique dépendent également du contraste d’indice optique.
Plus ce contraste sera élevé, plus la dispersion optique des bandes photoniques sera grande et
plus il sera facile de localiser, diffracter ou réfléchir la lumière à l’intérieur du cristal photonique.
Ce contraste est donc un paramètre crucial pour la miniaturisation des dispositifs.

7.1.5 Le diagramme de dispersion

Le diagramme de dispersion d’un cristal photonique est généralement calculé avec la mé-
thode de décomposition en ondes planes (PWE : Plane Wave Expansion). Il regroupe les éner-
gies réduites u permises pour une onde de vecteur d’onde k, où k est situé sur les axes de haute
symétrie d’une cellule élémentaire de la première zone de Brillouin. Ce diagramme ne fournit
en aucun cas une étude complète du cristal mais il permet de déterminer la présence des bandes
d’énergies interdites ainsi que les énergies de vecteurs d’onde caractéristiques (cf. Fig. 7.5.a).

En relevant les énergies des bords des deux premières bandes pour chaque facteur de rem-
plissage, il est possible de tracer une carte des bandes interdites (cf. Fig. 7.5.b). Cette courbe
permet d’étudier l’influence du cristal photonique sur la bande interdite en fonction de la pola-
risation de la lumière et du motif. Pour le réseau triangulaire, on remarque que :

– l’extension de la bande interdite augmente avec la quantité d’air dans le cristal et ce quelle
que soit la polarisation de la lumière.

– Pour la polarisation TE, les bandes interdites apparaissent pour des structures connectées
de fort indice optique.

– Pour la polarisation TM, les bandes interdites apparaissent pour des structures isolées de
fort indice optique.
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FIG. 7.5 – a) Diagramme de dispersion d’un réseau carré de trous (n=1) dans un matériau
d’indice optique n=3.2 avec un facteur de remplissage de 40 % pour la polarisation TE. b) Carte
des bandes interdites du réseau triangulaire pour les polarisations TE (bleu) et TM (rouge).
Les résultats sont calculés avec la méthode des ondes planes à partir d’un code réalisé par D.
Leuenberger durant sa thèse à l’EPFL.

– Les énergies des bords de bandes se décalent vers les hautes énergies lorsque la quantité
de matériau augmente.

7.1.6 Le facteur de qualité

Le facteur de qualité Q est un paramètre qui permet d’évaluer les pertes liées à la cavité
formée par le cristal photonique. Plus ce facteur est élevé, plus la cavité est performante en
termes de confinement optique. Il dépend du mode qui existe dans la cavité et est défini ainsi :
pour un mode donné, c’est le rapport entre l’énergie stockée dans la cavité et l’énergie perdue
au cours d’une période. Son expression mathématique est :

Q = ω0
U(t)

−∂U(t)
∂t

où ω0 est la fréquence du mode et U son énergie. Ce facteur se calcule généralement avec la
méthode FDTD.

Les sections suivantes vont détailler les travaux préliminaires visant à réaliser des lasers CQ
à CPh émettant dans le moyen infrarouge et fonctionnant soit sur des modes de défaut soit sur
des modes de bord de bande. Nous avons étudié dans le chapitre 2 les différents guides utilisés
pour le confinement vertical de la lumière dans les lasers à cascade quantique. Deux solutions
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dominent dans le domaine du moyen infrarouge : le guide diélectrique et le guide plasmonique
(cf. Fig. 7.6).

|Ez|²

Région active
InGaAs/AlInAs

Couche de confinement
InGaAs 

Substrat 
InP

Couche de confinement
InP

5,3 µm

0,5 µm

2,7 µm

4 µm

0,3 µm

5,3 µm

0,5 µm

2,7 µm

0,3 µm

Γ=70% Γ=90%
Z

Guide diélectrique Guide plasmonique

a) b)

FIG. 7.6 – Deux guides optiques pour les lasers à cascade quantique : a) guide diélectrique
et b) guide par plasmons de surface. Le facteur de confinement Γ est plus élevé pour le guide
à plasmons de surface que pour le guide diélectrique. Pour la même profondeur de gravure,
seulement une partie du mode optique diélectrique "voit" le cristal photonique. Figure tirée de
[These-Bahriz]

Bien que le guide plasmonique présente des pertes optiques plus élevées que celles du guide
diélectrique, il n’en est pas moins attrayant pour la réalisation de cavités à cristal photonique.
Ses deux principaux avantages sont :

– une extension verticale du mode réduite :∼ 4 µm

– un facteur de confinement élevé.
Lorsque la profondeur de gravure des trous n’est pas suffisante comparée à l’extension verticale
du mode optique, le mode optique aura tendance à diffracter vers le substrat (Fig. 7.7). Ce
phénomène, décrit dans [These-Urso, Urs98], cause une augmentation considérable des pertes
du laser. L’utilisation d’un guide plasmonique permet donc de limiter ce phénomène, tout en
facilitant la fabrication du dispositif. C’est ce type de guide qui sera utilisé pour les deux sections
suivantes.

FIG. 7.7 – Propagation d’une onde dans deux guides diélectriques de semiconducteur avec
des trous de profondeur différente. La diffraction du mode optique vers le substrat domine
lorsque les trous du cristal photonique ne sont pas suffisamment profonds. Figure provenant de
[These-Urso].
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7.2 Lasers à cascade quantique à cristal photonique avec un
mode de défaut

7.2.1 Réseau nid d’abeille

La réalisation d’un laser CQ à CPh fonctionnant sur un mode de défaut impose l’utilisation
d’un réseau qui présente une bande interdite pour la polarisation TM. Cette bande interdite
est généralement obtenue avec des structures non connectées, comme des réseaux de piliers.
Dans ce cas, l’injection électrique dans la région active est difficile. Il est néanmoins possible
de faciliter l’injection électrique en planarisant la structure au prix d’une perte de contraste
[Zha07] ou en réalisant une soudure de wafers [Ben07] mais ceci implique un développement
technologique lourd. Une autre solution, plus simple, consiste à choisir un CPh présentant une
structure connectée avec une bande interdite pour la polarisation TM [Bah07]. Ceci est possible
avec le réseau nid d’abeille [Gad97] (cf. Fig. 7.8). Ce réseau a déjà été utilisé pour la réalisation
de lasers interbandes pompés optiquement [Mou03, Bak06] mais jamais pour la réalisation de
lasers avec un pompage électrique.

 hexapôle

X dipôle Y dipôle

b) a)

e)d)

c)

FIG. 7.8 – Les calculs sont réalisés pour un cristal photonique 2D où la constante diélectrique
du matériau vaut ε = 11.22. a) Résonateur avec défaut : 6 trous ont été retirés. b) Diagramme de
dispersion du résonateur avec défaut avec un facteur de remplissage r/a=0.21 pour la polarisa-
tion TM calculé avec la méthode supercellule (calcul réalisé par M. Bahriz). c) Mode hexapôle.
d) Mode avec un dipôle suivant x. e) Mode avec un dipôle suivant y.

Le micro-résonateur que nous avons choisi d’étudier est montré sur la figure 7.8. Pour une
telle structure, la périodicité du cristal photonique est brisée et des modes localisés spatiale-
ment dans le défaut peuvent exister. Nous avons ajouté la répartition du champ électrique de
ces modes, calculée avec la méthode supercellule (avec le code MPB développé au MIT) par
Michaël Bahriz. Au vu de leur géométrie, nous les appellerons x-dipôle (mode avec un dipôle
suivant x) (Fig. 7.8.d), y-dipôle (avec un dipôle suivant y) (Fig. 7.8.e) et hexapôle (Fig. 7.8.c).

Le facteur de qualité de chacun de ces modes a été calculé avec la méthode FDTD pour un
cristal photonique 2D de périodes 6×4. Le facteur de qualité du mode x-dipôle est du même
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ordre de grandeur que celui du mode y-dipôle et plus grand que celui du mode hexapôle. Ceci
implique que deux modes, voire trois peuvent coexister dans la cavité.

7.2.2 Emission monomode

Pour obtenir une émission monomode, c’est-à-dire que les trois modes lasers n’existent pas
simultanément dans la cavité, une solution possible consiste à modifier légèrement le cristal
photonique afin de perturber fortement deux modes sur trois.

Pour supprimer le mode hexapôle, il suffit de briser la symétrie du cristal photonique et
pour lever la dégénérescence des modes x et y dipôle, il suffit d’introduire un défaut qui per-
turbe fortement le mode x-dipôle sans perturber le mode y-dipôle. Etant données les géométries
respectives des modes, nous avons choisi d’ajouter deux "T" qui se font face au centre du défaut
(cf. Fig. 7.9). Après modification du résonateur, l’énergie du mode x-dipôle augmente de 5 %.
Le mode n’est plus un mode de défaut, il est délocalisé dans tout le cristal photonique puisque
son énergie ne se situe plus dans la bande interdite et son facteur de qualité est réduit d’un
facteur deux. Par contre, l’énergie du mode y-dipôle ne diminue que de 1 % et son facteur de
qualité reste constant. L’émission monomode devrait être obtenue avec ce résonateur modifié.

a) b)

d)c)

FIG. 7.9 – Etude d’un CPh 2D avec un réseau nid d’abeille. La dimension de ce cristal est
6×4 périodes. Répartition du champ électrique pour le mode x-dipôle a), pour le mode y-dipôle
b), pour le mode x-dipôle avec l’insertion de la perturbation (le mode n’est plus localisé) c)
et pour le mode y-dipôle avec l’insertion de la perturbation d) (le mode reste identique). Les
calculs ont été réalisés avec la méthode de FDTD à partir du code développé à Caltech, en
collaboration avec Orion Crisafulli. Il existe d’autres méthodes qui consistent à déplacer les
trous ou à modifier leur taille pour obtenir le même résultat.
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7.2.3 Optimisation du cristal photonique

Dans le cas d’un laser CQ émettant à 7.5 µm, l’obtention d’une bande interdite suffisamment
large nécessite une distance minimale entre les trous les plus proches de 200 nm voire moins
[These-Bahriz]. Cette distance complique la fabrication du CPh au niveau de la lithographie
électronique à cause des effets de proximité et risque de limiter la puissance électrique supportée
par les dispositifs.

Michaël Bahriz a proposé dans sa thèse d’utiliser un réseau modifié dans lequel la distance
entre les trous les plus proches est maintenue constante (cf. Fig. 7.10). Cette distance peut être
fixée à 400 nm tout en conservant une bande interdite assez large. De cette manière, les zones
de gain sont augmentées, la fabrication des dispositifs est simplifiée et enfin la chaleur générée
par le laser est en principe dissipée plus efficacement.

a)                                        b)                                        c)

FIG. 7.10 – Schéma décrivant l’élaboration du réseau nid d’abeille modifié, tiré de
[These-Bahriz]. a) Réseau nid d’abeille avec un facteur de remplissage élevé. b) Ajout de rec-
tangles qui permettent de maintenir une distance constante entre les ronds. c) Réseau modifié
obtenu.

Pour fabriquer ces cristaux photoniques, il est nécessaire de diminuer les effets de proxi-
mité lors de la lithographie électronique. Ceci s’obtient généralement en diminuant l’ouverture
du diaphragme de la colonne tout en augmentant la tension d’accélération. En optimisant ces
paramètres ainsi que la dose, nous avons obtenu les motifs désirés (cf. Fig. 7.11.a). Le transfert
du masque de résine dans l’oxyde SiO2 a été réalisé avec une gravure RIE fluorée et la verti-
calité des flancs a été conservée (cf. Fig. 7.11.b). On peut noter que dans des cas très sensibles,
une solution possible pour éviter les effets de proximité consiste à utiliser des algorithmes qui
calculent les doses nécessaires pour chaque motif du cristal photonique.

1 µm 2.2 µm a) b)

FIG. 7.11 – Fabrication d’un réseau nid d’abeille avec a=2.2 µm, r/a = 0.22 et des rectangles
de 350 nm de large. a) Image MEB du masque de résine. b) Image MEB (vue en coupe) après
le transfert du masque de résine dans 1.3 µm de SiO2 par une gravure RIE.

La dernière étape avant la caractérisation des lasers CQ à CPh fonctionnant sur un mode
de défaut consistera à vérifier la qualité de la gravure ICP (profondeur, rugosité et verticalité
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des flancs...) dans le semiconducteur. Il est indispensable de graver suffisamment profondément
pour éviter que le mode ne diffracte dans le substrat [These-Urso] et suffisamment verticalement
pour que le contraste d’indice soit constant pour le mode qui se propage.

7.3 Lasers à cascade quantique à cristal photonique avec un
mode en bord de bande

7.3.1 Réseau triangulaire

La réalisation d’un laser CQ à cristal photonique avec un mode en bord de bande ne nécessite
pas l’existence d’une bande interdite pour la polarisation TM. Nous avons donc choisi d’utiliser
le réseau triangulaire de trous d’air qui permet une bonne injection électrique grâce à sa structure
connectée.

La figure 7.12 présente le diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire de trous d’air
dans un matériau d’indice optique 3.2 avec un facteur de remplissage r/a = 0.28 pour la
polarisation TM.

M Γ K M
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0.45
0.5

vecteur k en unité 2π/a

u=
a/
λ

R/a=0.28

Polarisation TM

FIG. 7.12 – Diagramme de dispersion d’un réseau triangulaire 2D de trous dans un matériau
d’indice optique n = 3.2 avec un facteur de remplissage r/a = 0.28 pour la polarisation TM.
Il a été calculé avec la méthode d’expansion en ondes planes.

Nous avons conçu le cristal photonique afin que la courbe de gain soit centrée sur la courbe
de dispersion du cristal photonique au point Γ car ce point est situé au dessus du cône de
lumière. Cela signifie que le mode pourra se coupler à l’extérieur du cristal photonique. La
puissance rayonnée par un tel mode sera donc plus élevée que celle d’un mode dont le vecteur
d’onde est situé sous le cône de lumière.

En relevant pour chaque facteur de remplissage r/a l’énergie du point Γ, nous pouvons
déterminer la longueur d’onde d’émission théorique du laser en fonction des paramètres du
cristal photonique (a et r/a) (cf. Fig. 7.13). Cette figure permet de déterminer la démarche à
suivre pour trouver les résonances du cristal photonique en présence d’un milieu actif. Pour
déterminer les paramètres de maille aresonance qui permettent la résonance du cristal photonique
dans le milieu actif, il suffit de fixer un r/a et de faire varier lentement a. Une fois les paramètres
de maille aresonance déterminés, une variation lente de r avec les aresonance trouvés permet de
balayer avec précision le gain spectral du milieu actif.
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FIG. 7.13 – Fréquence de la deuxième bande au point Γ en fonction du paramètre de maille a et
du facteur de remplissage r/a. Elle est calculée à partir des diagrammes de dispersion calculé
avec la méthode des ondes planes.

Pour les lasers à cascade quantique que nous avons étudiés jusqu’ici, la longueur d’onde
d’émission à 78 K se situe autour de 7.5 µm. Dans notre cas, nous faisons donc varier a entre
2µm et 3 µm.

7.3.2 Les premiers lasers à cascade quantique à cristal photonique

Les premiers lasers à cascade quantique à cristal photonique ont été réalisés par Colom-
belli et al. en 2003 [Col03]. Ils fonctionnaient sur un mode en bord de bande avec un réseau
triangulaire et présentaient des courants de seuil de l’ordre de 0.75 A, c’est-à-dire des densités
de courant de seuil estimées à 10 kA.cm−2. L’émission monomode a été obtenue entre 1245
et 1275 cm−1 et la température de fonctionnement atteignait 140 K. L’article [Col03] conclut
sur les améliorations possibles à apporter aux dispositifs : "Second-generation devices will tar-
get the problems of current spreading and unwanted metal in etched holes...or alternatively, a
standard (non-surface plasmon) waveguide may be used". Les sections suivantes abordent les
travaux préliminaires qui concernent les trois points cités ci-dessus :

– Point 1 : supprimer les pertes dues à la présence de métal au fond des trous
– Point 2 : améliorer le confinement du courant
– Point 3 : réduire les pertes dues au guidage vertical.

Ces travaux devraient permettre de réaliser une génération plus performante de lasers CQ à
CPh. Nous visons de cette manière à améliorer et à réduire la densité de courant de seuil et à
augmenter la température maximale de fonctionnement.

7.3.3 Solution au point 1 : Dépôt du métal avant la gravure des cristaux
photoniques

Une solution possible pour supprimer les pertes dues à la présence de métal au fond des
trous consiste à développer une recette de gravure ICP qui grave à la fois le métal et le semi-
conducteur. La fabrication suit dans ce cas les étapes décrites dans la figure 7.14.

Ce développement technologique a été réalisé en collaboration avec Raviv Perahia du groupe
d’Oskar Painter à CALTECH. La figure 7.15 montre une image MEB de la gravure des trous
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a) Nettoyage b) Dépôt de 200 nm de SiN c) Gravure RIE de l’ouverture 

de SiN

f ) Lithographie électronique

i) Gravure du masque de SiN

d) Dépôt des contacts 
métalliques

g) Gravure RIE du masque de SiN 

e) Dépôt du masque de SiN

h)  Gravure ICP 
du semi conducteur

FIG. 7.14 – Description des étapes de fabrication. Aucun métal n’est déposé au fond des trous.
Nous réalisons les étapes a), b), c) et d) dans la salle blanche de l’IEF et les étapes e), f), g), h)
et i) sont réalisées par Raviv Perahia à CALTECH.

obtenue.

2 µm

FIG. 7.15 – Image MEB de la gravure du semiconducteur effectuée à Caltech. La gravure est
verticale et la rugosité des flancs est limitée.

Nous avons fabriqué l’échantillon MR2230_K_1 en utilisant cette méthode avec a variant
entre 2.46 µm et 3 µm (r/a est fixé à 0.28). La figure 7.16 montre la caractéristique I-V d’un
des dispositifs. La courbe I-V présente la même allure que celle des dispositifs planaires du
chapitre 4), à cause de la dispersion latérale du courant. Le rendement électron-photon n’est
donc pas optimal car une partie du courant est injectée à l’extérieur du cristal photonique et ne
participe pas à l’amplification lumineuse.

Deux dispositifs ont fonctionné en régime pulsé avec un courant de seuil à 78 K de 0.4 A.
Leur courant de seuil est presque deux fois plus faible que celui des dispositifs de première
génération. Par contre, leur température maximale de fonctionnement est identique (140 K).
Si nous estimons que la dispersion latérale s’étend sur une surface deux fois plus grande que
celle de l’ouverture de SiN, les densités de courant de seuil s’élèvent à 5.2 kA.cm−2, valeur qui
reste très élevée puisqu’elle est largement supérieure à celle des lasers rubans utilisant le même
matériau (∼ 3 kA.cm−2).

Les deux lasers sont monomodes et émettent à des fréquences distinctes (cf. Fig. 7.17). Ces
fréquences ont été comparées à celles attendues avec les simulations et elles concordent. Les
cristaux photoniques remplissent donc leur rôle de cavité sélective en longueur d’onde.
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FIG. 7.16 – Caractéristique I-V à 78 K du dispositif F11 issu de la fabrication MR2230_K.
L’impulsion pompe a une fréquence de 1 kHz et une durée de 150 ns.
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FIG. 7.17 – Electroluminescence et spectre du laser F10 (a) et du laser F11 (b) mesurés à
78 K. En pointillé ont été superposées les fréquences théoriques. Les paramètres des cristaux
photoniques correspondant à F10 et F11 sont respectivement (a, r/a)F10 = (2.56 µm, 0.26) et
(a, r/a)F11 = (2.6 µm, 0.25). Les mesures de luminescence (spectre) ont été effectuées avec
le mode step scan (rapid scan) du spectromètre à transformée de Fourier. Le détecteur utilisé
est un MCT refroidi à 77 K. Mesures effectuées en collaboration avec M. Bahriz.

Plusieurs hypothèses sont possibles pour expliquer le fait que seuls deux dispositifs ont
fonctionné : profondeur de gravure insuffisante, périodicité du cristal brisée par des défauts de
fabrication...Mais aucune ne prédomine et permet de comprendre avec certitude pourquoi les
autres dispositifs à cristal photonique n’ont pas fonctionné.

Etant donné que le matériau utilisé ici est différent de celui utilisé pour la réalisation des
lasers de première génération, il est difficile d’attribuer la diminution du courant de seuil à la
seule suppression des pertes engendrées par la présence de métal au fond et sur les flancs des
trous.

Il s’est avéré par la suite que la gravure ICP développée à CALTECH n’était pas repro-
ductible et qu’elle endommageait fortement le métal protégé pourtant par le masque d’oxyde.
Pour cette raison cette gravure a été abandonnée. D’autres solutions pour s’affranchir du métal
dans les trous de gravure doivent donc être testées. Une d’entre elles consiste à graver le mé-
tal avec une gravure sèche type RIE avant de graver le semiconducteur. Une fois cette recette
développée, il sera alors possible d’estimer les pertes engendrées par le métal au fond des trous.
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7.3.4 Solution au point 2 : Choix d’une cavité pour confiner le courant

Une solution possible pour améliorer le confinement du courant consiste à graver une cavité
autour du cristal photonique.

Cavités irrégulières

Si la cavité qui entoure l’ouverture de SiN a un facteur de qualité plus grand ou du même
ordre de grandeur que celui du cristal photonique, le comportement spectral est imposé non pas
par le cristal photonique mais par la cavité qui l’entoure (des mesures permettent de valider
cette hypothèse). Cette situation rend difficile l’étude et l’optimisation de la cavité à cristal
photonique. Nous avons donc cherché à concevoir une structure qui confine efficacement le
courant sans confiner le mode optique. Cette stratégie permet d’optimiser la cavité à cristal
photonique dans la phase de développement où son facteur de qualité est encore faible.

Pour cela, nous avons imaginé deux cavités avec un contour irrégulier qui devrait permettre
de réduire l’efficacité de la réflexion totale interne. Ainsi les cavités devraient présenter un
facteur de qualité faible, c’est-à-dire un courant de seuil élevé. A titre de référence, nous avons
également étudié la cavité circulaire (cf. Fig. 7.18.a).

Détails de fabrication

Les cavités ont été fabriquées sur l’échantillon InP238_I (épitaxie du groupe d’Isabelle
Sagnes au LPN). Elles sont gravées par une gravure ICP. Contrairement aux échantillons précé-
dents, nous avons réalisé la lithographie électronique dans la salle blanche de l’IEF et la gravure
ICP a été effectuée dans la salle blanche du LPN par Sophie Bouchoule. Dans l’échantillon que
nous allons présenter, le diamètre de l’ouverture du SiN a été réduite à 50 µm.

Résultats expérimentaux

La figure 7.18.b présente la caractéristique I-V des trois cavités. La courbe I-V mesurée
pour un dispositif sans mesa (courbe noire) permet de montrer l’efficacité des cavités sur le
confinement du courant. Pour toutes les cavités, l’alignement est atteint pour V ∼ Vali ∼ 12 V

et pour un courant maximal d’environ 25 mA. Malheureusement, la présence d’accès pour le
courant empêche l’obtention d’un confinement électrique aussi performant que celui obtenu
dans la configuration de ruban gravé.

Comme les caractéristiques I-V se superposent, ceci indique que la dispersion latérale du
courant est dominée par l’ouverture qui permet l’injection du courant plutôt que par la forme
de la cavité. Le courant de seuil mesuré à 78 K de chacune des cavités est rapporté sur la figure
7.18.c. La cavité trapézoïdale présente un courant de seuil deux fois plus élevé que celui de
la cavité circulaire et la cavité irrégulière présente un facteur de qualité tellement faible que le
courant de seuil est supérieur au courant maximal supporté par le dispositif.

La cavité irrégulière présente donc les caractéristiques requises : l’effet laser n’est pas ob-
tenu et le confinement du courant est efficace. Elle va nous permettre de nous concentrer sur
l’étude des CPhs.
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FIG. 7.18 – La nécessité d’avoir des contacts déportés impose de laisser une ouverture pour
injecter le courant. Afin d’éviter les contaminations d’or dans le bâti de gravure ICP, les masques
ont été légèrement modifiés pour ne pas avoir à graver le métal. a) Trois cavités comparées. b)
Caractéristique I-V des trois cavités à 78 K pour une impulsion de fréquence 1 kHz et une durée
de 150 ns. c) Courant de seuil à 78 K des cavités étudiées.

7.3.5 Solution au point 3 : guide à confinement par air

Le chapitre 5 a montré qu’en bénéficiant de la dispersion du courant dans les structures
fines, un guide avec un confinement par air pouvait être réalisé. Nous avons voulu transposer
la technologie des lasers CQ rubans à confinement par air aux lasers CQ à cristal photonique
afin de réduire les pertes du guide vertical. Dans ce cas, l’injection électrique est assurée par un
anneau circulaire et la surface centrale est libérée du métal (cf. Fig. 7.19).

Nous avons comparé la caractéristique I-V des cavités sans cristal photonique avec les deux
types de contact métallique : contact annulaire et contact circulaire (cf. Fig. 7.19.a). La disper-
sion latérale à faible tension est identique, ce qui indique qu’elle est gouvernée par l’ouverture
de 10 µm qui permet l’injection électrique. Par contre la résistance différentielle après l’ali-
gnement des dispositifs avec les contacts annulaires (R = 60 Ω) est supérieure à celle des
dispositifs avec les contacts circulaires (R = 25 Ω). Cet effet s’explique par le fait que la sur-
face d’injection définie par le métal est réduite et que l’injection électrique n’est pas uniforme.
La figure 7.19.b permet de comparer le courant de seuil des cavités circulaires et des cavités
trapézoïdale et irrégulière. Le courant de seuil des dispositifs avec les contacts annulaires est au
moins deux fois plus élevé que celui des dispositifs avec les contacts circulaires quelle que soit
la cavité étudiée. Ce résultat indique soit que le courant n’est pas injecté efficacement dans le
mesa soit qu’une partie de la structure commence à se désaligner.

Nous avons comparé les caractéristiques I-V des lasers CQ avec des contacts annulaires
avec ou sans cristal photonique. Comme la surface d’injection diminue, on devrait observer une
augmentation de la résistance différentielle. Or nous n’observons pas cet effet : la présence du
cristal photonique ne modifie que très légèrement la caractéristique I-V et n’entraîne pas une
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FIG. 7.19 – a) Caractéristique I-V à 78 K de nombreux dispositifs. En noir sont représentées
les courbes I-V des lasers avec des contacts annulaires et en rouge celles des lasers avec des
contacts circulaires. b) Comparaison des courants de seuil.

augmentation de la résistance différentielle (cf. Fig. 7.20). Ces mesures prouvent qu’en présence
de cristal photonique, l’injection du courant n’est pas efficace.
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FIG. 7.20 – Caractéristiques I-V de nombreux dispositifs. En noir sont représentés les disposi-
tifs sans cristal photonique et en rouge ceux avec cristal photonique.

Bien que le processus de dispersion latérale du courant ne soit pas entièrement compris à ce
jour, les résultats expérimentaux montrent que le confinement par air ne peut pas être utilisé pour
les lasers CQ à cristal photonique. Par contre, l’ajout d’une couche fine (∼ 400 nm) d’InGaAs
dopé n à 1017 cm−3 devrait permettre d’améliorer l’injection électrique sans trop augmenter les
pertes du guide et sans trop compliquer la fabrication.

7.3.6 Conclusions et perspectives

Cette étude a montré que la gravure à travers le métal et le semiconducteur ainsi que le
guide à confinement par air ne donnent pas des résultats satisfaisants. Par contre nous avons
montré quelle cavité utiliser pour permettre le confinement électrique et non le confinement
optique. Cette étude ouvre des pistes pour la réalisation du laser à cascade quantique à cristal
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FIG. 7.21 – Fabrication optimisée. En suivant cette démarche, les lasers à cristal photonique
devraient être plus performants que les lasers de première génération.

photonique en suivant les étapes de fabrication récapitulées sur la figure 7.21. En parallèle,
nous suivons d’autres pistes : (i) le développement d’un masque plus résistant à la gravure, par
exemple avec une couche d’oxyde recouverte par du métal, afin d’augmenter la profondeur de
gravure des trous du cristal photonique et (ii) la réalisation de lasers à cristal photonique où la
seule structuration du métal permet le confinement optique.



Conclusion et perspectives

Mon travail de thèse a consisté dans un premier temps à étudier et à optimiser le confinement
optique vertical dans les structures fines des lasers à cascade quantique, c’est-à-dire sans couche
de confinement supérieure. J’ai mené une étude approfondie de la répartition du mode optique,
ce qui a permis de concevoir des structures originales ouvrant notamment de nouvelles perspec-
tives sur l’utilisation de ces lasers pour la détection de fluides. Couplée à un fort développement
technologique, cette optimisation du confinement optique vertical a de plus contribué à poser
les bases nécessaires à la réalisation de matrices de lasers monomodes.

Dans les structures fines, le métal a deux fonctions puisqu’il sert généralement à la fois
au confinement optique et à l’injection électrique. Dans ce cas, le confinement vertical est né-
cessairement obtenu avec un guide plasmonique. Cependant l’étude des dispositifs planaires
menée au chapitre 4 a mis en évidence une dispersion latérale du courant dans nos structures
pouvant atteindre une vingtaine de microns. Ainsi, les deux fonctions du métal peuvent être
découplées et la dispersion latérale du courant peut être mise à profit pour la réalisation de
guides métal-isolant-semiconducteur ou air-semiconducteur. Pour ces deux derniers guides, la
présence obligatoire d’un contact métallique latéral ou central impose que le mode soit partiel-
lement plasmonique. Pour réduire les pertes de propagation, il faut donc diminuer la surface
couverte par le métal tout en gardant une injection électrique efficace. Au cours de cette étude,
trois guides ont été étudiés et optimisés, à savoir le guide plasmonique, le guide métal-isolant-
semiconducteur et le guide air-semiconducteur.

Dans le cas des guides plasmoniques, nous avons mis en évidence l’importance dans le
moyen infrarouge de l’indice de réfraction complexe du métal qui régit les pertes de propa-
gation de l’onde se propageant à l’interface métal-semiconducteur. L’optimisation du guide à
plasmons de surface s’est donc basée sur une étude des métaux employés. En remplaçant l’or
par de l’argent ainsi qu’en réduisant l’épaisseur de la couche d’accroche, nous avons réalisé les
premiers lasers à cascade quantique à plasmons de surface fonctionnant à température ambiante
en régime pulsé.

Dans le cas des guides métal-isolant-semiconducteur, nous avons démontré que la densité
de courant de seuil était réduite lorsque le rapport entre la surface couverte par le métal et celle
couverte par le SiN diminuait. Il s’est avéré que ce guide était performant puisque tous les
lasers ont fonctionné à température ambiante. De plus nous avons obtenu pour le meilleur des
dispositifs une densité de courant de seuil de 1.7 kA.cm−2, presque deux fois plus faible que
celle obtenue avec un guide plasmonique en or.

Dans le cas des guides air-semiconducteur, nous avons montré qu’une injection électrique
latérale était suffisante pour que le mode laser soit celui majoritairement situé sous l’air. Ce
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guide s’est avéré être le meilleur des trois puisque les lasers fonctionnent à température am-
biante en régime pulsé, avec une densité de courant de seuil de 1.3 kA.cm−2.

Nous avons mené des mesures originales de microscopie en champ proche pour caractériser
les lasers à cascade quantique à confinement par air. Dans le cadre d’une collaboration avec
le groupe de Yannick De Wilde à l’ESPCI, nous avons observé avec un ASNOM l’onde éva-
nescente à la surface des dispositifs. Les mesures valident les résultats de modélisation. Elles
permettent en outre de déterminer la longueur caractéristique de pénétration de l’onde évanes-
cente dans l’air, mais surtout elles fournissent la valeur de l’indice effectif du guide.

La présence d’un champ évanescent à la surface des lasers CQ à confinement par air permet
de proposer une nouvelle technique de détection utilisant le laser à la fois comme source et
détecteur. En présence d’analytes dans le champ proche du dispositif, nous avons montré que
l’émission des lasers se décale spectralement et que le courant de seuil augmente. Nous avons
également développé un modèle simple qui permet de prédire quantitativement les résultats
expérimentaux et qui confirme que les lasers CQ à confinement par air peuvent être utilisés
pour la détection par la surface. Cependant ces dispositifs peuvent encore être optimisés. Nous
proposons ainsi une alternative reposant sur un micro-disque monomode pour lequel plus de
3 % du mode optique est situé dans l’air. Ce dispositif serait facilement intégrable dans un
système microfluidique et devrait s’avérer plus sensible aux analytes déposés.

Une autre piste pour améliorer la sensibilité de détection est d’utiliser des lasers à cristal
photonique. En vue de réaliser ce type de lasers, nous avons exploré plusieurs procédés de
fabrication telles que la gravure ICP à travers le métal et le semiconducteur ou l’utilisation
d’un guide à confinement par air. Bien que ces études soient encore en cours, ce travail a permis
d’établir la meilleure manière de procéder afin d’améliorer les performances des lasers à cascade
quantique à cristal photonique.

Parmi les perspectives à court terme de mon travail de thèse, l’optimisation des lasers à
cristal photonique et la réalisation de dispositifs à micro-disque pour la détection sont deux di-
rections de recherche qui vont être poursuivies. A plus long terme, il serait intéressant d’étudier
le guide métal-isolant-semiconducteur compatible avec la technique epilayer down afin de per-
mettre une meilleure évacuation de la chaleur mais aussi d’adapter cette technologie à d’autres
longueurs d’onde voire à d’autres matériaux, comme les antimoniures.

D’autre part, dans les dispositifs à confinement par air le mode, bien que majoritairement
sous l’air, est partiellement plasmonique sous les contacts. Ce caractère hybride peut être ex-
ploité pour réaliser des lasers à contre réaction distribuée. Adel Bousseksou poursuit ces re-
cherches au laboratoire et a démontré que la présence d’un réseau métallique 1D sur un laser à
confinement par air induit un contraste d’indice suffisant pour obtenir une émission monomode
[Bou08].

La microscopie en champ proche, sur la base des résultats antérieurs, s’avère être un outil
précieux pour la compréhension et l’optimisation des dispositifs actifs. Cette technique sera
certainement utile pour étudier les lasers à contre réaction distribuée cités ci-dessus ainsi que la
génération électrique de plasmons de surface par les lasers à cascade quantique.



Annexe A

Procédés de fabrication

Cette annexe présente la plupart des procédés technologiques que j’ai utilisés durant ma
thèse et elle expose un sous-ensemble des développements que j’ai menés pour pouvoir fa-
briquer efficacement les dispositifs étudiés. Elle ne consiste pas en une étude exhaustive des
procédés de fabrication mais elle en donne simplement une explication très schématique. Pour
de plus amples détails, le lecteur pourra se référer aux références [Wil, Lab].

A.1 Lithographie optique

Le principe de la lithographie optique est de transférer l’image d’un masque à une couche
de matériau photosensible, appelé résine. Le masque est une plaque de verre ou de quartz sur
laquelle un dépôt de chrome a été gravé suivant les motifs désirés. Les résines sont des po-
lymères dont la solubilité est affectée par le rayonnement UV. Pour les résines positives, la
solubilité augmente dans les zones exposées car les rayonnements UV entraînent une rupture
des macromolécules, par contre pour les résines négatives, les rayonnements UV entraînent
une polymérisation. Ainsi quand la résine est mise dans le développeur soit la résine exposée
est gravée (résine positive) soit elle n’est pas gravée (résine négative). Il existe également des
résines inversibles, c’est-à-dire qui peuvent être utilisées pour remplacer à la fois une résine
positive ou une résine négative. Le fonctionnement de ces trois types de résine est résumé dans
la figure A.1.

La résolution de cette technique de lithographie dépend de la source lumineuse utilisée et
de sa cohérence spatiale. Dans notre cas, elle est limitée à ∼ 1 µm.

A.2 PECVD : Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

Le principe de dépôt par PECVD repose sur une réaction chimique entre des substances
gazeuses qui produit un composé de réaction solide qui se condense sur le substrat. Dans le
cas précis de dépôt de SixNy, un plasma à partir des gaz SiH4 et NH3 est créé entre deux
électrodes. Ce plasma " casse " ces molécules et il en résulte des molécules Si, H2 et N2. Les
molécules H2 sont pompées hors de l’enceinte du bâti de dépôt et les molécules Si et N2 se
recombinent sur la surface de l’échantillon chauffé à 300˚C pour former du Si3N4 (cf. Fig.
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FIG. A.1 – Echantillon après développement de la résine avec le même masque dans le cas
d’une résine positive, négative ou inversible.

A.2). Cette vision est très simplifiée mais permet de comprendre dans les grandes lignes ce type
de dépôt.
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FIG. A.2 – Schéma très simplifié du principe du dépôt de SiN par PECVD.

A.3 RIE : Reactive Ion Etching

La gravure RIE fait partie de la famille des gravures sèches. La gravure sèche est le résultat
d’interactions entre le film à graver et certaines particules créées dans un plasma. Elle suit le
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schéma de la figure A.3. Il existe plusieurs types de gravure selon la place que tient la gravure
chimique ou physique, ce qui peut être résumé dans le schéma A.4.

 

2

1

4

3

5

2

1

4

3

5

2

1

4

3

5

1. Génération des espèces réactives grâce au plasma
2. Adsorption
3. Réaction
4. Désorption
5. Diffusion

FIG. A.3 – Principe général de la gravure sèche.

FIG. A.4 – Différents types de gravure par plasma.

Pour une gravure RIE, le plasma est obtenu en appliquant une source alternative de forte
puissance à une fréquence de 13,56 MHz entre deux électrodes. Avec cette technique, l’énergie
de bombardement et le flux d’ions sont corrélés.

Dans le cas du SiN, plusieurs gaz sont possibles. Afin d’éviter des problèmes de polyméri-
sation sur la surface, nous avons choisi les gaz CF4 et O2 (le rôle du dioxygène est de graver les
redépôts de matériaux organiques). Pour obtenir les flancs du SiN à 45˚, il a fallu optimiser les
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paramètres de la gravure (pression, débit et puissance). La recette que nous avons développée
avec l’aide de Sylvain David, ingénieur recherche à la centrale technologique de l’IEF, permet
de graver 300nm de SiN en 45 secondes. Les flancs sont à 45˚ et il y a une légère sous gravure
comme nous pouvons l’observer sur la photo MEB A.5.

résine

SiN

Semi-conducteur

2 µm

FIG. A.5 – Image MEB qui montre l’obtention de flancs à 45 ˚ pour la gravure RIE du SiN.

A.4 Lift-off

Le lift-off est une technique qui permet de ne déposer du métal qu’à certains endroits en
utilisant la résine comme protection de la surface à ne pas métalliser. Pour cette étape techno-
logique, il est souhaitable d’utiliser une résine négative, comme le montre la figure A.6.a. Pour
une résine positive le solvant (acétone) ne peut pas atteindre la résine, l’or reste donc partout.
Par contre pour une résine négative, l’acétone peut accéder à la résine et la graver. Il est donc
nécessaire de développer des recettes de lithographie optique de telle sorte que les flancs de la
résine forment une casquette. Nous avons donc optimisé les paramètres de la résine inversible
TI35ES pour obtenir le profil désiré (cf. Fig. A.6.b).

A.5 Lithographie électronique

Son principe est basé sur celui des microscopes électroniques à balayage. Le faisceau d’élec-
trons irradie une résine déposée sur l’échantillon et provoque une transformation chimique qui
la rend soluble ou insoluble dans un révélateur approprié. Son schéma est montré sur la figure
A.7. La lithographie électronique permet d’obtenir de très hautes résolutions, de l’ordre de la
dizaine de nanomètres.

Je vais détailler le développement d’une recette permettant de réaliser un masque métal-SiO2

pour la fabrication de cristaux photoniques. Ce masque a été suggéré par Sophie Bouchoule du
LPN pour augmenter la sélectivité du masque avec le semiconducteur lors de la gravure ICP.
Pour obtenir un masque de Ni, il est nécessaire d’effectuer un lift off d’une résine électronique,
ce qui impose l’utilisation d’une résine électronique négative. J’ai choisi d’utiliser la MAN2403.
Comme cette résine doit être utilisée pour effectuer un lift off, il est nécessaire que les flancs
de la résine soient verticaux. La forme de pénétration des électrons dans la résine est celle
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a) b)

FIG. A.6 – a) Avec une résine positive, le lift-off est difficile puisque l’acétone ne peut pas
graver la résine. b) Profil en casquette obtenu avec la résine TI35ES pour le lift-off.

Canon à électrons

Plaques de coupure du faisceau

Colonne

Lentilles de déflexion

Chambre d’échantillon

Système de 
déplacement
de l’échantillon

Système de pompage

Sas d’introduction

FIG. A.7 – Schéma général du bâti de lithographie électronique.

d’une "poire". Plus la tension d’accélération augmente, plus cette "poire" s’affine vers le haut et
s’enfonce dans le matériau. J’ai donc utilisé la tension d’accélération maximale fournie par le
bâti de lithographie électronique Raith 150, c’est-à-dire 30 kV. J’ai ensuite effectué des tests de
dose pour obtenir un profil optimisé (cf. Fig. A.8). Si la dose n’est pas suffisante, le révélateur
grave une partie du pilier de résine. La figure A.8.a est très intéressante car on devine les endroits
où le faisceau a insolé la résine.

Une fois les meilleures doses déterminées, j’ai testé le lift-off de 80 nm de Ni (déposés par
évaporation par canon à électrons). Bien que le lift-off ait été efficace à certains endroits, il reste
plusieurs piliers de résine et la surface des trous n’est pas complètement propre (cf. Fig. A.9.a).
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500 nm

2 µm

500 nm

Dose augmente

FIG. A.8 – Résine après développement pour trois doses différentes.

Dans ce cas, les défauts sont transférés dans les trous lors de la gravure du SiO2 (cf. Fig. A.9.b).

 

2 µm2 µm

a) b)

FIG. A.9 – a) Le lift-off n’est pas réussi pour tous les piliers de résine. b) Les résidus qui sont
dans les trous après le lift-off sont transférés dans le masque de SiO2.

Pour résoudre ce problème, j’ai déposé deux couches de MAN. De nouveaux tests de doses
et de lift off m’ont permis d’obtenir le masque escompté. Le transfert dans le masque de SiO2

(1.3 µm d’épaisseur) est vertical et l’épaisseur finale de Ni est d’environ 40 nm.

2 µm

FIG. A.10 – Avec deux couches de MAN, le lift-off est réussi. Le masque Ni/SiO2 est optimisé.
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