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Résumé

Ce travail est consacré a une étude de l'influence des parameétres caractéristiques d’une
structure laser a double hétérostructure (DH). La théorie électromagnétique de la DH laser a été
réalisée a partir des équations de Maxwell.

Apres avoir décrit le principe et les propriétés des lasers a semi-conducteurs, ce mémoire met
Paccent sur le role respectif des parametres comme 1’épaisseur d de la couche active et la composition
x en aluminium des couches de confinement. La théorie explique avec succes l'influence de ces
parametres sur la propagation du faisceau laser a 'intérieur de la structure a DH laser, ce qui constitue
le champ proche, ainsi qu’a 'extérieur, le champ rayonné a grande distance ou le champ lointain. Ceci
a pour but d’améliorer la technologie et les propriétés de la diode laser.

Le confinement T et la divergence augmentent lorsque I’épaisseur de la couche active et la
composition en aluminium des couches de confinement augmentent. La connaissance de ces
parameétres est indispensable pour une modélisation réaliste de la structure laser.

L’étude des caractéristiques des lasers a semi-conducteurs permet de définir les applications
appropriées correspondant aux différentes longueurs d’onde d’émission, au mode et aux conditions
d’opération de la diode laser. Les applications spectroscopiques, la détection et I'analyse des gaz
imposent des fonctionnements en mode continu avec un faisceau monomode a température ambiante.
Plusieurs types de diodes lasers réalisent aujourd’hui ces conditions.

Les techniques de caractérisation ainsi que des applications spectroscopiques des lasers sont
présentées a la fin de ce manuscrit.

N

Mots Clés: Laser a semi-conducteurs, Double hétérostructure laser, Equation de Maxwell,
Equation de dispersion, Technique de caractérisation, Applications des diodes lasers.

Abstract

This work is consecrated to the study of the influence of the characteristic parameters of a
double heterostructure (DH) laser structure. The electromagnetic theory of the DH laser has been
realized using the Maxwell equations.

After describing the principle and properties of semiconductor lasers, this thesis emphases the
respective role of parameters such us the thickness d of the active layer and the aluminium
composition x of the confining layers.

The theory successfully explains the influence of these parameters on the propagation of the
laser beam at the interior of the DH laser structure, which constitutes the near field, as well as at the
exterior, the field radiated over a long distance or the far field. The objective here is to improve the
technology and the properties of the laser diode.

The confinement I' and the divergence increase when the thickness of the active layer d and
the composition in aluminium of the confining layers increase.

Knowledge of these parameters is indispensable for a realistic modeling of the laser structure.

The study of the characteristic of semiconductor lasers allows a definition of the appropriate
applications corresponding to different emission wavelengths, to the mode and conditions of operation
of the laser diode.

The spectroscopic applications, detection and analysis of gases impose a continuous operating
mode with a monomode beam at room temperature. Many types of laser diodes fulfill these conditions.

Diode laser characterization techniques and some spectroscopic applications end this work.

Keywords: Semiconductor laser, Double heterostructure laser, Maxwell equation,
Dispersion equation, Characterization technique, Applications of lasers diodes.
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Introduction générale

Le LASER, acronyme anglais de «Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiaction», est une émission stimulée de radiations lumineuses
amplifiées. Le laser est un dispositif qui émet une lumiere concentrée de facon
spatiale, spectrale et temporelle [1]. Les lasers en général, et surtout les lasers a
semi-conducteurs en particulier, sont utilisés dans plusieurs domaines
d’applications tels que : la télécommunication, la médecine, la détection des
gaz polluants etc. [2]. Leur quasi-présence dans notre vie quotidienne
témoigne de la prolifération et de 'ampleur croissante de leur utilisation. Le
laser est au cceur de la révolution technologique qui embrasse aujourd’hui la
photonique, 'optique et I’électronique.

Les lasers a semi-conducteurs ou diodes lasers sont devenus,
aujourd’hui, des dispositifs qui se retrouvent dans les sciences de hautes
technologies [3]. On les rencontre dans des dispositifs familiers tels que, les
scanners de codes bars utilisés dans les supermarchés, les imprimantes lasers
dans les bureaux, les lecteurs de disques compacts.

Les diodes lasers sont largement utilisées dans les industries, pour la
soudure et la coupure des métaux et des matériaux, la chirurgie et le diagnostic
en médecine, dans les communications optiques, dans la détection des
polluants et le controle de la pollution atmosphérique, dans la métrologie et la
recherche scientifique [1-3]. Les raies d’absorption de nombreux gaz polluants
(CH4, CO2, CO, ...), présentes dans le domaine du moyen infrarouge (MIR),
peuvent étre analysées par spectroscopie d’absorption par diodes laser
accordables, permettant des applications telles que la surveillance de pollution
ou l'aide au diagnostic médical [4].

Aujourd’hui, on assiste a un développement des lasers et surtout celui
des diodes lasers. Certains derniers types de lasers développés constituent les
lasers a cascade quantique (QCLs), les lasers a électrons libres et les lasers a
fibres.

Le sujet de cette these est '«Etude des caractéristiques électriques et
optiques des lasers a semi-conducteurs». Cette these est consacrée a la
caractérisation des diodes lasers et évoque linfluence des différents
parametres de la structure laser sur les caractéristiques du faisceau émis.

Cette these est structurée en cinq (5) parties.

Le chapitre I présente les généralités sur les lasers. Il met en évidence
leur principe de fonctionnement ainsi que leurs différents domaines
applications.
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Le chapitre II est entierement consacré a la théorie électromagnétique
dans la DH lasers a partir des équations de Maxwell. L’évolution du champ
proche a 'intérieur du laser est réalisée.

Le chapitre III met en évidence le role respectif des parametres
caractéristiques de la DH laser sur la variation de I'intensité du champ rayonné
a grande distance ainsi que sur la largeur a mi-hauteur.

Le chapitre IV est consacré aux techniques de caractérisation des diodes
lasers QCLs ainsi qu’a I’analyse des résultats expérimentaux.

Le chapitre V est consacré a nos résultats originaux sur la caractérisation
des nanoparticules d’or a partir des applications spectroscopiques des lasers.

ATissue de ces chapitres, une conclusion générale résume I'’ensemble de
ces travaux et propose plusieurs orientations possibles pour I'avenir de nos
projets.
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ChapitreI  Généralités sur les lasers

1.1 Introduction

Le laser est devenu un outil d'une importance inestimable pour
I'humanité. Les diverses applications des lasers se retrouvent dans les sciences,
les communications, le traitement, la fabrication et la transformation des
matériaux, la médecine, le divertissement et 1'affichage, I'art, le stockage et le
traitement des données, la détection environnementale et militaire, 1'énergie et
la métrologie [1-3].

Du fait de leur petitesse, de leur compacité et de leur facilité de
manutentions, les diodes lasers arrivent a répondre a presque toutes les
attentes et exigences [3]. On remarque qu’au cours de ces quatre dernieres
décennies, 1'état de la recherche de pointe en physique, chimie, biologie et
médecine est étroitement lié a l'utilisation du rayonnement des différents
systemes a laser. Les cotits de production deviennent de plus en plus faibles
grace a la fabrication en masse. La compacité des dispositifs et la large gamme
de longueur d'onde d'émission accessible (du visible a l'infrarouge), favorisent
les multiples champs d'application. Le phénomene laser se produit aujourd’hui
dans tous les états de la matiere : solides, liquides, gaz et plasmas [1].

On distingue ainsi des lasers a solides, des lasers a gaz, des lasers a
liquide, des lasers a fibres et des lasers a électrons libres. Le nombre et le type
de lasers ainsi que leur gamme de longueur d'onde d’émission ne cessent de
se développer [4].

Dans ce chapitre, il sera question de donner une breve historique sur les
lasers, de faire un inventaire des différents types de lasers et leurs applications,
de décrire une diode laser et son principe de fonctionnement.

I.2 Historique

L'histoire de la technologie laser est vieille d’environ un demi-siecle. Les
dispositifs lasers sont connus et sont utilisés dans des applications surtout au
cours de ces dernieres décennies. La technologie du laser est basée sur la
physique atomique. Les physiciens, N. Bohr en 1913, par sa théorie de la
structure de I'atome d'hydrogene, et A. Einstein en 1917, par 'introduction du
concept de 1'émission stimulée, ont posé les fondations de cette technologie
[5]. L'idée de pompage optique découverte par A. Kastler en 1949 [6] apporta
une évolution dans la technologie laser. Le processus d’inversion de population
[7,8] résulte du fait que les particules excitées sont plus nombreuses que de
particules au repos.
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Depuis la découverte de ’émission stimulée par Einstein, ce n’est qu’en
1953 que J. P. Gordon, H. J. Zeiger et Ch. H. Townes ont concu le premier
MASER “Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation” a
I’ammoniac (NH3) avec une inversion de population par tri moléculaire [9,10].
De nombreux scientifiques comme N. G. Bassov, A. M. Prokhorov [11], A. L.
Schawlow et Ch. H. Townes [10] ont contribué dans les années suivantes a
l’adaptation des théories aux longueurs d’ondes du visible. On utilisa le rubis
par excitation lumineuse, pour émettre de la lumiere rouge (couleur du rubis).
Ce fut le premier laser en 1960 par T. Maiman par oscillation des ions chrome
Cr3* [12]. On arriva a provoquer 'inversion de population aussi par décharge
électrique ou par des réactions chimiques.

A. Javan élabore en 1960 le laser a Hélium-Néon (laser He-Ne) avec
inversion de population par pompage électrique [13] et en 1962, White,
Ridgen, Patel élaborent aussi le laser He-Ne émettant a la longueur d’onde
A=6328A [14, 15]. En 1962, les lasers a semi-conducteurs émettant dans le
domaine de l'infrarouge apparaissent [16,17] puis en 1966, P. Sorokin et al. et
F. P. Schifer et al. ont construit le premier laser a liquide [18, 19]. Signalons
que plusieurs limitations tant techniques que théoriques (I’émission stimulée
délicate a obtenir, les miroirs ont un pouvoir réflecteur inférieur a 90%,
I’élaboration du laser, la statistique et la distribution de Boltzmann) ont
retardé I’évolution du laser.

L’une des toutes premieres applications industrielles du laser, réalisée en
1965 par un laser a rubis, consistait a usiner un percage de 4,7 mm de diametre
et de 2 mm de profondeur dans du diamant. Cette opération fut réalisée en 15
minutes, alors qu'une application classique prenait 24heures. En 1967, P.
Houlcroft découpe 2,5 mm d’acier inoxydable a une vitesse de 1m/min, sous
dioxygene avec un laser CO. de 300W et congoit la premiere téte de découpe
[19]. 11 faut attendre l’association des lasers a des machines adaptées pour
quils soient implantés en milieu industriel. Les premieres plates formes
industrielles sont implantées. Le laser devient un moyen de lecture en 1974,
avec l'introduction des lecteurs de codes-barres [20]. En 1978, les lasers discs
sont introduits, mais les disques optiques ne deviennent d'usage courant qu'en
1982 avec le disque compact [21].

Au cours de ces deux dernieres décennies, une révolution s’implante dans
presque tous les domaines concernant I'utilisation des lasers. D’autres types de
lasers suivront, toujours plus perfectionnés et adaptés aux besoins de diverses
industries et de la recherche scientifique. C’est ainsi que les lasers sont classés
en différents grands groupes en fonction de la nature du milieu excité. On
distingue des lasers a solides, des lasers a gaz, des lasers a liquide, des lasers a
électrons libres et les lasers a fibres.
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Pour le cas des lasers a semi-conducteurs, la capacité de développer des
structures spéciales de couches atomiques par épitaxie en phase liquide (LPE),
épitaxie par jets moléculaires (EJM ou MBE « Molecular Beam Epitaxy ») et
des dépots chimiques des organo-métalliques en phase vapeur (MOCVD(E)
«Metal Organic Chemical Vapour Deposition (Epitaxy)») a conduit a de
nombreuses nouvelles structures et des configurations d'exploitation, comme
puits quantiques et super-réseaux, boites quantiques et a une prolifération de
nouvelles longueurs d'onde laser accessibles [3]. Cest 'exemple des Lasers a
Cascade Quantique (QCLs), qui par leur conception, arrivent a défier le
spectre électromagnétique par des longueurs d'onde laser jusqu’a I'infrarouge
lointain. La figure I-1 résume les longueurs d’onde d’émission correspondant
aux différents types de lasers [22]. Les lasers a gaz peuvent émettre aux
longueurs d’onde supérieures a 3,9 um. Les lasers a liquides émettent en
général dans le visible et le proche infrarouge. Les lasers a solides émettent de
I'ultraviolet a I'infrarouge lointain.

Ultraviolet Visible

— Xaay KS% _¥|4_UV3WU”} _;-|Q|<>|-_ Infrared _:»i‘—— Farinfrared ——= rr::li"“mem;

Gas lasers: Masers
3.9 nm
l< -
|
Liguid lasers:
0.33 um 1.8 um

Solid-state lasers:

0.17 ym 360 um

| l | |
0.007 0.01 0.1 10 10 100 1000

Wavelength ( pm)

Figure I-1: Gammes de longueurs d'onde atteintes pour différents milieux laser.

1.3 Différents types de lasers et leurs applications

Nous pouvons classer les lasers en cinq (5) grands groupes en fonction
de la nature du milieu excité. On distingue : des lasers a solides (cristaux et
semi-conducteurs), des lasers a gaz, des lasers a liquide, des lasers a fibres et
des lasers a électrons libres.
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Ces grands groupes de lasers peuvent étre subdivisés en plusieurs sous-
groupes. Ils peuvent étre classés en fonction du mode de fonctionnement, de la
température et de la longueur d’onde d’émission ainsi qu’en fonction de leur
puissance et du temps d’impulsion. C’est ainsi qu'un laser peut fonctionner en
mode continu ou en mode pulsé. Il opere aux températures cryogéniques ou
aux températures élevées. Il existe des lasers aux courtes ou aux grandes
longueurs d’onde. En fonction du temps d’'impulsion, I’on rencontre des lasers
ultra-brefs (lasers femtosecondes) [23] et des lasers de faibles ou de fortes
puissances d’émission. A ces différents types de lasers correspondent des
différents domaines d’applications. Nous présentons par la suite un
classement en fonction du milieu excité.

I1.3.1 Lasers a solide

On retrouve des différents types de lasers a solides qui se distinguent
par la géométrie du milieu amplificateur. Les lasers a solide comprennent les
lasers basés sur des ions paramagnétiques, molécules de colorant organiques,
et centres de couleur dans des hotes cristallins ou amorphes. Les lasers a semi-
conducteurs sont aussi des dispositifs a 1'état solide, bien que, dans le milieu
actif, la nature de recombinaison des électrons et des trous soit différente de
celle des dopants ou des centres de défauts utilisés dans les autres lasers a
solide. Nous nous intéresserons plus aux lasers a semi-conducteurs.

Les lasers a solide cristallin sont des lasers qui fournissent la plus
grande puissance utile. Ils utilisent des cristaux et le verre comme milieu
d’émission et de propagation de lumiere. Ils sont tres appréciés pour les
applications industrielles. Il s’agit des cristaux de rubis et de verre dopés au
néodyme. Ils génerent des impulsions breves (10-25s). Ils interviennent dans
des études de phénomenes physiques de courtes durées. Ils étendent
aujourd’hui la gamme de leurs longueurs d’ondes aux rayons ultraviolets et aux
rayons X (utilisation de phosphure de potassium et interaction des photons
avec I'Yttrium). Ils sont pompés optiquement par des diodes lasers ou par des
lampes a arc (flash).

Les matrices sont dopées avec des ions dont on utilise les transitions
pour réaliser l'effet laser (Nds3+ Ybs+, Ers+, Tis*..). Ils produisent des
puissances de I'ordre du kilowatt en continu et du Gigawatt en régime pulsé. Ils
sont utilisés dans la soudure, le marquage et la découpe de matériaux [23]. Les
lasers a solides pompés par diode sont extrémement robustes et possedent des
durées de vie supérieures a 10 000 heures. Les lasers a solide émettent en
général dans le rouge et le proche infrarouge.

Les lasers a semi-conducteurs sont principalement formés dune
diode afin de produire un faisceau lumineux [24].
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Le pompage se fait a 'aide du courant électrique en générant des
électrons et des trous au niveau de la jonction et par suite de recombinaison de
ces porteurs, la lumiere est produite. L'excés de charges est injecté dans la
région active grace au champ électrique extérieur appliqué a travers une
jonction p-n ou dans une hétérostructure composée de plusieurs couches de
matériaux semi-conducteurs ayant différentes énergies de bande interdite,
mais en treillis appariés.

Les techniques de croissance de structures spéciales a couches
atomiques (LPE, MBE et MOCVD (E)) ont conduit a une explosion de
nouvelles structures et configurations des lasers a semi-conducteurs. Lorsque
les dimensions du matériau semi-conducteur sont devenues inférieures a 100
nm, les effets quantiques modifient I'énergie de bande interdite. Les puits
quantiques résultent de la claustration dans une dimension, les fils quantiques
dans deux dimensions, et les boites quantiques en trois dimensions. La
longueur d'onde des lasers a puits quantiques varie en fonction de 1'épaisseur
des puits quantiques ou de la composition du matériau [25, 26].

En utilisant des matériaux a de constantes de réseaux différentes, on
peut réaliser un systeme efficace laser. Le matériau laser peut étre unique et
élémentaire, mais, généralement il se présente sous forme des semi-
conducteurs composés de binaires, ternaires ou quaternaires de groupes II-VI,
III-V, IV-VI de la classification périodique et d'autres composés [8, 24]. Les
diodes lasers utilisent leurs faces clivées comme miroirs de cavité.

Les lasers a semi-conducteurs présentent plusieurs avantages: couplage
direct entre Iénergie électrique et la lumiére: [Iutilisation en
télécommunication des fibres optiques. Ce sont des dispositifs lasers peu
coliteux, bien compacts et de petite taille. Le faisceau des lasers a semi-
conducteurs couvre presque tout le domaine du visible. On atteint aujourd’hui
I'infrarouge lointain pour les applications Terahertz.

Ils sont utilisés dans des dispositifs de pompage, des pointeurs, des
imprimantes, des lecteurs optiques, de stockage optique, de controle de la
pollution atmosphérique, de mesure de distance et de contre-mesure [27-29].
Toutefois la lumiere est moins directionnelle mais cohérente et le spectre est
moins pur. Cela n’influence pas les multiples applications de ces diodes lasers.
I.3.2 Lasers a gaz

Pour les lasers a gaz, le milieu générateur de photons est un gaz pur ou
un mélange de gaz ou encore un métal chauffé a I’état vapeur et contenu dans
un tube de verre ou de quartz. Le faisceau émis est particulierement étroit avec
une fréquence tres pure [9, 10, 13] ; c’est 'exemple du laser He-Ne. Les lasers a
dioxyde de carbone qui émettent dans l'infrarouge, parviennent a produire de
fortes puissances aussi bien en mode continu qu’en mode pulsé.
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Parmi les lasers a gaz les plus courants, on trouve de l'ultraviolet a
l'infrarouge lointain:

e lasers a excimeres tels que les lasers a ArF, KrF et XeCl qui émettent a
193 nm, 249 nm et 308 nm, respectivement;

e lasers a argon ionisé présentent des raies dans le bleu et dans le vert;

e lasers a He-Ne émettent a 543,3nm, 632,8 nm, 1,15 um et 3,39 um;

e lasers a CO. émettent autour de 9,6 um et de 10,6 um.

Les lasers a CO- sont les seuls a étre vraiment efficaces (rendement de 10
a 20 %). Ils sont utilisés dans l'industrie pour le traitement des matériaux telles
que la coupure et la soudure.

Les lasers a gaz sont souvent des lasers encombrants et nécessitent un
refroidissement par une grande quantité d’eau. Méme si les lasers a gaz dans le
visible (lasers a Argon, lasers He-Ne) tendent a étre remplacés par des lasers a
solides, les lasers a excimeres et les lasers a CO. restent tres utilisés en
traitement des matériaux, en chirurgie et en spectroscopie.

1.3.3 Lasers a liquides ou a colorants (Dye lasers)

Il s’agit d'un milieu utilisant des molécules organiques en solution
liquide enfermé dans une fiole de verre émettant en général dans le visible. Le
pompage se fait par flashage ou par un laser auxiliaire a gaz. C’est un laser a
rayonnement continu ou discontinu suivant le pompage. Les fréquences
émises sont réglables; on obtient des appareils avec de grande précision
spectrale [18, 19]. En effet, les colorants sont des molécules organiques
complexes qui possedent une multitude de niveaux d'énergie. Les lasers a
colorant sont les seuls lasers a couvrir entierement le spectre visible.

Malgré ces propriétés intéressantes, les lasers a colorant sont peu utilisés
car leur mise en oeuvre est lourde et delicate. Il faut éviter de détruire les
molécules par du pompage en faisant circuler le colorant dans la zone de
pompage a partir d'un réservoir. De plus, le mélange colorant-solvant se
dégrade dans le temps et doit étre changé régulierement.

1.3.4 Lasers a électrons libres (LEL)

Ils sont trés particuliers et sont utilisés en recherche fondamentale. La
lumiere n’y est pas produite par des atomes préalablement excités mais par un
rayonnement synchrotron produit par des électrons accélérés. Le milieu
amplificateur d'un LEL est constitué d’un faisceau d’électrons de haute
énergie, soumis a une force périodique transverse a sa direction de
propagation [30, 31].

En général, les LEL ont une limite de cohérence transversale de
diffraction. Le mode de production est proche généralement a un TEMoo, mode
gaussien. Leur rayonnement couvre des rayons X a l'infrarouge [32, 33].
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Ils sont utilisés dans la recherche scientifique et surtout en physique de
surface et de matieres condensées, traitement de surface, synthese de
matériaux, séparation isotopique [34] et en médecine.

Les LEL sont uniques dans le monde des lasers car ils constituent des
sources de rayonnement les plus facilement accordables. En effet, dans le cas
des lasers classiques, la longueur d’onde est figée car elle est déterminée par
I’énergie correspondant a une transition dans une molécule ou un atome,
tandis que dans un LEL ou les électrons sont «libres», la longueur d’onde peut
étre réglée en changeant I'énergie du faisceau ou la valeur du champ
magnétique de 'onduleur.

1.3.5 Lasers a atomes

La technique de refroidissement d’atomes conduit aux phénomenes de
condensation de Bose-Einstein: un état particulier de la matiére ou tous les
atomes se retrouvent dans le méme état quantique. Ceci permit 'avenement
des lasers a atomes (1997) par I’équipe de Wolfang Ketterle a partir d'un
condensat de Sodium [35].

Ils sont d'un intérét fondamental, car ils sont utilisés dans des études de
I'atome, dans les corrélations quantiques de particules massives [36] et dans
les phénomenes de transport quantique [37].

Ils sont d'un intérét pratique pour 1'holographie et pour l'interférométrie
atomique en raison de leur sensibilité aux champs d'inertie [38].

I1.3.6 Lasers a fibre

Dans le cas des lasers a fibre, le milieu amplificateur est une fibre
optique dopée aux ions des terres rares [39, 40]. Les lasers a fibre de silice
dopée ont permis I’émission de rayonnement laser entre les longueurs d’onde
0,6 um et 2,1 um grace respectivement a l'ion samarium (Sm) et a l'ion
Thulium (Tm). Les longueurs d’onde d’émissions laser a 1,05 um et 1,55 um
sont obtenues grace aux ions ytterbium (Yb) et erbium (Er), respectivement.
Le pompage de ces lasers peut étre longitudinal ou transverse. Le pompage des
lasers a fibre se fait de plus en plus par diode laser et de maniere longitudinale.

Un des avantages trés important des lasers a fibre est qu’ils possedent
une excellente dissipation thermique. Un systéme de refroidissement est tres
souvent inutile, ce qui n’est pas le cas d’autres lasers solides. De plus s’il y a
échauffement, celui-ci ne joue pas sur les propriétés de guidage de la fibre ni
sur les propriétés de la cavité. Les cavités peuvent étre tres variées selon le type
de mode laser que l'on souhaite développer (continu, impulsion). Une des
caractéristiques principales d’un laser a fibre est le confinement du signal laser
dans la structure laser. Ces lasers sont tres wutilisés dans les
télécommunications par la transmission optique et dans la médecine [41].
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Le laser se retrouve aujourd’hui sous plusieurs formes. Il intervient dans
beaucoup de domaines d’applications. Le laser devient de plus en plus fiable,
compact et puissant surtout les diodes lasers. Il est assez difficile de donner
une liste exhaustive des lasers et leurs fonctions car les applications sont
multiples. On ne peut que faire un classement en fonction des propriétés du
rayonnement laser.

I.4 Principe de fonctionnement des lasers
I.4.1 Représentation schématique

Il existe plusieurs types de lasers mais les quatre éléments
fondamentaux d'un laser sont regroupés sur la Figure I-2.

Pompage
(Excitation)
Miroir ﬂ Miroir partiellement
transparent
Milieu actif ﬂ
(Amplificateur) M Faisceau laser”
Oscillation
résonante
L. —
v

Résonateur (Cavité)

Figure I-2 : Représentation schématique du principe d'un laser.

Il s’agit de:

1. Un milieu amplificateur constitué d'atomes, de molécules, d’ions ou
d’électrons dans un gaz, d’'un plasma, d’un liquide ou d’un solide. Il a pour
role d'accroitre la puissance d'une onde au cours de sa propagation;

2. Un systeme d'excitation (ou de pompage) qui permet de créer les
conditions d'une amplification du rayonnement électromagnétique
(inversion de population);

3. Un résonateur optique (ou cavité) qui crée les conditions d'une
oscillation laser résonante (cavités linéaires Fabry-Perot, cavités en anneau
ou autres...);

4. Un couplage de sortie qui permet d'utiliser une partie du rayonnement
stocké dans la cavité (miroir de sortie, lame séparatrice, etc.).
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A l'intérieur tout comme a l'extérieur du résonateur, on peut ajouter
d’autres éléments dispersifs pour adapter les propriétés spectrales du laser aux
besoins de 'utilisateur (réseaux, miroirs), des commutateurs temporels pour
créer des impulsions, des milieux non linéaires qui produisent une conversion
de fréquences (doublage, triplage, addition, soustraction, effet Raman,
émission paramétrique, etc.).

I.4.2 Description du principe

En général, le milieu laser amplificateur excitable est placé dans une
cavité résonante qui fournit un rayonnement d’onde cohérente et
monochromatique par émission stimulée.

Le principe consiste a exciter les électrons du milieu actif et a y
déclencher I’émission stimulée de photons. Le photon injecté dans le milieu
produit I’excitation d’'un atome qui, lors de sa désexcitation, produit un autre
photon qui est identique a celui injecté. Ces deux photons produisent a leur
tour deux autres photons et ainsi de suite. Le photon stimulé prend
strictement les mémes caractéristiques que le photon de départ. En répétant ce
phénomene, il est possible de créer une lumieére composée de photons tous
identiques, de méme couleur, émis en méme temps, de méme phase et dans la
méme direction comme une copie conforme les uns des autres. On obtient
alors une lumiere laser qui est monochromatique.

L’excitation du milieu permet d’obtenir une occupation anormale des
niveaux d’énergie élevés -lI'inversion de population- favorisant ainsi I’émission
stimulée par rapport a I’émission spontanée aléatoire. Le rayonnement est
accumulé entre deux surfaces réfléchissantes constituant la cavité résonante
qui le relache sous forme de faisceau. Deux miroirs (I'un semi-réfléchissant)
aux extrémités se renvoient les photons émis. La lumiére s’intensifie a chaque
passage jusqu’a ce qu’elle soit libérée.

Particulierement pour les diodes laser, le milieu amplificateur est un
semi-conducteur; la structure résonante est généralement constituée de cavité
Fabry Pérot et le processus de pompage est électrique. Ainsi la diode laser est
assimilable a une jonction a semi-conducteur polarisée en direct et qui laisse
passer un fort courant d’électrons qui peuplent la bande de conduction
réalisant alors I'inversion de population.

Le principe de conservation d’énergie détermine la longueur d’onde
d’émission. L’énergie du photon serait égale a la largeur de la bande interdite.
L’émission stimulée est basée sur le phénomene d’électroluminescence et le
peuplement de la bande de conduction par injection d’un courant.
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Le principe de conservation des moments lors de la recombinaison ou
absorption entraine la nécessité que le matériau soit a gap direct (le minimum
de la bande de conduction est a la verticale du maximum de la bande de
valence dans I'espace des moments). La figure I-3 décrit le principe de diode
laser.
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Figure I-3 : Principe de base d’'une diode laser simple

Une couche d’indice optique supérieur constitue le guide d’onde optique.
Cette couche est prise entre deux couches d’indice inférieur. Les extrémités
clivées constituent les faces planes et jouent le role des miroirs semi-
réfléchissants pour former la cavité. Les trous de la région de type P sont
injectés dans la région du type N ou les électrons dominent. De méme les
électrons de la région de type N sont injectés dans la région du type P. Lorsque
ces deux porteurs se trouvent a la méme place, il se produit une recombinaison
par émission spontanée et un photon est émis avec une énergie égale a
I’énergie de la bande interdite.

L’émission spontanée est nécessaire pour initier 1'oscillation laser. Mais
ce phénomene est inefficace une fois que l'oscillation ait commencé. Lorsque
lélectron et le trou peuvent coexister en un temps court avant la
recombinaison, un photon d’énergie égale a I’énergie de recombinaison peut
causer une nouvelle recombinaison par émission stimulée. Un photon de
meémes caractéristiques que le premier se produit.

L’émission stimulée cause un gain optique qui croit lorsque le nombre
d’électron et de trou injectés dans la jonction croit. La zone de gain est
entourée de cavités optiques. Le guide d’'onde optique sert a confiner la lumiere
en ligne étroite. L’'onde lumineuse passe dans la cavité et s’amplifie par
émission stimulée.
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On obtient la lumiere laser lorsque I'amplification surpasse les pertes.
Les conditions de création dun rayonnement cohérent sont celles de
résonance:
v' le gain sur un aller-retour doit étre supérieur aux pertes ;
v’ le déphasage sur un aller-retour doit étre un multiple de 2.

Ce principe n’est plus valable aujourd’hui pour des diodes lasers
évoluées telles que le Laser a Cascade quantique (QCL). Le QCL un laser
unipolaire ou I’émission lumineuse prend place lorsque I’électron fait des
transitions entre des niveaux d’énergie a confinement induit dans la méme
bande de conduction avec un pompage électrique intersousbande [25, 42]. La
figure I-4 montre la différence entre la transition interbande (figure I-4A) chez
les diodes lasers traditionnelles et la transition intersousbande (figure I-4B)
sur laquelle les QCLs sont basés. Le rayonnement dépend de la recombinaison
électron-trou pour la diode simple alors que celui-ci dépend de la largeur du
puits quantique pour les QCLs. Ce qui montre dans le cas des QCLs que la
longueur d’onde ne dépend pas du matériau utilisé mais de la manipulation
des électrons dans la bande de conduction.

E

--------

Figure I-4 Transition interbande (A) et transition intersousbande (B)
I.5 Luminescence-Phénomeéne d’électroluminescence
I.5.1 Définitions

La luminescence est 'ensemble de phénomenes d’émission de lumiere
par les transitions électroniques dans un matériau excité. Les freres Curie la
définirent comme une émission lumineuse non purement thermique [43]. Les
premieres observations du phénomene d’électroluminescence ont été
confirmées sur les matériaux inorganiques tels que le Carbure de Silicium et le
Sulfure de Zinc des 1923 par O.V. Lossev en appliquant des tensions aux
bornes des matériaux [44].
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Les derniers développements concernaient les semi-conducteurs
inorganiques tels que le Silicium (Infrarouge), I’Arséniure de Gallium (visible)
[45], les composés III-V et II-VI et leurs alliages [46]. L’électroluminescence
des matériaux organiques voit le jour avec la molécule d’anthracene en 1963
par Pope et al. [47]. De nouveaux matériaux organiques comme les
ITO/PVK/Al et ITO/PEDOT/PVK/Alq/MgAg [48] et les polyméres PVK (Poly
(N-vinylcarbazoles) [49, 50], les poly(fluorénes) et le Complexe bi-nucléaire
de Ru(II) [51] sont explorés pour une meilleure adaptation aux diodes
électroluminescentes et aux lasers organiques semi-conducteurs. D’autres
sources de luminescence sont la thermoluminescence, la chimiluminescence,
la cathodoluminescence (irradiation d’électron) et la turbo luminescence
(frottement mécanique). Pour I’électroluminescence, on distingue
I’électroluminescence prédisruptive (effet Destriau) [52] et
I’électroluminescence a injection [53].

L’amélioration des structures des diodes optiques dans lesquelles sont
incorporés les meilleurs matériaux électroluminescents de grande pureté a
permis la réalisation et la commercialisation des afficheurs alphanumériques
et des dispositifs d’affichages complexes (écrans publicitaires, écrans plasma,
LCD « Liquid Cristal Display» ou écran a cristaux liquides , etc.).

I.5.2 Absorption

Lorsque I'atome est éclairé par un rayonnement électromagnétique, il
peut passer d'un état n a un état n' supérieur a n, en prélevant l'énergie
correspondante sur le rayonnement. On peut interpréter ce processus comme
I'absorption d'un photon d’énergie faisant passer 1'atome du niveau d'énergie
En vers le niveau d'énergie En. La condition de résonance correspond alors a la
conservation de l'énergie. Dans les semi-conducteurs, le processus de
génération radiative se produit lorsqu'un photon incident cede son énergie a
un électron de la bande de valence et le fait monter dans la bande de
conduction, créant une paire électron-trou.

I.5.3 Emission stimulée, émission spontanée

L’émission est le phénomene inverse de I’absorption, c’est lorsque
Patome excité revient dans 1’état d’énergie plus bas avec émission d’énergie
sous forme de photon. L’atome, lors de sa désexcitation peut passer par
plusieurs états intermédiaires avec autant de photons émis d’énergie égale a la
différence entre état initial et état final. Il faut noter que I’émission peut étre
spontanée ou stimulée par un photon d’énergie égale a celle d'un photon que
lPatome produirait spontanément. Les figures I-5 et I-6 montrent les
phénomenes d’émission spontanée, de 'absorption et de '’émission stimulée.
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Lorsqu’on apporte d’énergie a la matiere, certaines particules, comme les
atomes, les ions et les molécules, excitées peuvent libérer leur énergie par
émission spontanée de photons.

(a) (b) (c)

1 \'—ﬁhv . hv Nocd g /'\\//\\/r\>
¢ AVAVAS - N/ \/P\*T AVAVA: i AVAVA: <

Figure I-5 : Interactions mises en jeu dans le milieu amplificateur : (a) 'émission
spontanée, (b) 'absorption et (¢) 'émission stimulée

Désexcitation spontanée d'un atome Désexcitation d'un atome par émission spontanée

Photon émis Photon incident Photon émis
Mm:ne‘ Atome
Ardias Atome Excité Désexcité
Excité Désexcité

Figure I-6 : Phénomeéne de désexcitation spontanée d'un atome et émission
spontanée

Au cours de I'émission stimulée ou de I’émission spontanée, le photon
émis prend strictement les mémes caractéristiques, a savoir la couleur, la
direction de la trajectoire et la phase, que le photon incident [54].

1.6 Théorie des lasers a semi-conducteurs
1.6.1 Condition d’émission laser

Les lasers a gaz exploitent la résonance atomique et moléculaire avec
des états métastables comme milieu amplificateur. Les lasers a solides utilisent
souvent les métaux (Chrome, Lithium, Titane) ou les ions de terres rares
(Erbium, Néodyme, Praséodyme) dans une matrice d’isolants (verre). Mais les
lasers a semi-conducteurs sont de simples jonctions formées des couches
épitaxiées avec de différents dopages n et p (Strontium, Sélénium, Carbone,
Magnésium, Zinc). La durée de vie des premiers lasers étant tres réduite, c’est
la double hétérojonction qui réduisit, pour la premiere fois, le courant de seuil
considérablement, car elle assure le confinement d’électrons et de trous dans la
région active et un bon guide de 'onde optique [55]. Les compositions des
diodes doivent tenir compte de la correspondance de maille cristalline.
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On introduit le guidage par indice a la place du guidage par gain au
niveau latéral. L’'introduction des réseaux couplés a la structure guidante du
laser permet de bonnes propriétés de bruit et de modulation. L’oscillation de
couches actives assez épaisses dans le sens vertical produit des lasers verticaux
a la température ambiante.

Dans la théorie, l'effet laser n’est réalisable que si la condition de
Bernard et Durrafourg [56] est vérifiée, elle dit que: un semi-conducteur
devient transparent lorsque la tension appliquée a la diode excede hv/q (si 'on
néglige la chute de tension dans les couches de confinement) quelle que soit la
température. En 1961, Bernard et Durrafourg donnent la condition nécessaire
pour obtenir I'effet laser :

Eg <hv<AF (1)

Ou AF est I’écart de Fermi et Eg est la largeur de la bande interdite, h est la
constante de Planck et v est la fréquence.

Berstein [57] et Blaquiere [58] ont établi la formule de la largeur
spectrale d’un oscillateur. Lax [59], en 1967 et Henry [60], plus tard
completent cette formule en tenant compte du facteur de couplage a
(amplitude-phase) et de la variation de la conductance optique en fonction de
la fréquence optique (Diodes couplées a une cavité externe).

La largeur spectrale est donnée par la formule suivante :

12

AL= 2ng L (I.2)

Ot ng est I'indice de groupe, L estlalongueur de la cavité.

En régime linéaire Schawlow et Townes établissent la formule de la
largeur spectrale d’un laser [10]. Petermann montre que la courbure d’'une
fonction d’onde qui apparait dans les lasers a guidage par gain peut étre la
cause d’un élargissement spectral [61, 62].

D’autres auteurs contribuent au développement des équations
d’évolutions qui permettent d’évaluer les taux de modulation et de fluctuation
a une fréquence électrique quelconque. Nilsson et Yamamoto ont montré
qu'une diode laser peut étre modulée en fréquence lentement si elle comporte
au moins deux éléments actifs différents [63].

I.6.2 Condition de seuil d’un laser a semi-conducteur

L’augmentation de la tension appliquée aux bornes de la jonction
entraine 'augmentation du courant traversant la jonction P-N ainsi que la
densité des porteurs de charges dans la zone de charge d’espace (ZCE).
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Si 7 est le temps nécessaire a la recombinaison et d la largeur de la zone
de recombinaison, la densité d’électrons (trous) n dans la zone est donnée par
[8]:

|7
"o (L3)
Ou q est la charge du porteur et j la densité de courant.

C’est ainsi qu'on augmente la population électronique lorsque le courant
augmente provoquant alors I'inversion de population. Donc a faible courant on
aura I’absorption dans la zone de déplétion: la bande de valence (BV) est pleine
d’électrons mais la bande de conduction (BC) est vide. L’augmentation de
population d’électrons et de trous dans la zone de déplétion éleve
(respectivement abaisse) le quasi-niveau de Fermi (Et, Ex) en bande de
conduction (respectivement en bande de valence) et se rapproche du bas de la
BC (respectivement du haut de la BV). La différence entre les deux quasi-
niveaux de Fermi est égale a la chute de potentiel eV.

La probabilité d’occupation étant devenue supérieur a 1/2, alors
I’émission surpasse I'absorption dans la zone spectrale proche du gap (c’est le
courant seuil de transparence). Le gain est donné par [8] :

g(@)=a (o)l T.(E)-T,(Ef)] @9

ou a,(w)est le coefficient d’absorption (t=0), fo(Ei) (resp. fu(Ep): la

probabilité d’occupation d’un état initial (resp. final) dans la BC (resp. BV), w
la frequence.

Le gain est fonction du nombre de porteurs
n=[_ D.(E)f.(EE, )dE (L5)

ou D.(E) est la densité d’état.

Pour que le gain soit positif -inversion de population- il faut que f.(Ei)-
fu(Ef)=0. Soit gV=Efrc-Ef, = hv avec hv est '’énergie de photon. Cette inégalité
constitue la condition de Bernard et Durrafourg. Lorsque le courant augmente
et atteint une certaine valeur, on obtient 'inversion de population puis le gain
nécessaire a l'oscillation laser : c’est le courant de seuil. La cavité laser n’est
que deux faces clivées du semi-conducteur taillées dans de plans cristallins du
matériau paralleles jouant ainsi le réle de miroirs (coefficient de réflexion
d’environ 30%). Les miroirs multicouches se déposent sur ces faces améliorant
la performance des dispositifs.
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¢ Condition sur le gain
La densité de photons ne peut étre maintenue dans la cavité que si l'intensité
reste inchangée apres un trajet aller et retour des photons. Le courant seuil est
atteint alors pour l'effet laser [8]. On a d’apres la loi de Beer-Lambert:

I e( gseuil L)e(_aL) (gseuil L)e(_aL)X

0 ><R1><e

R, =1, (1.6)

Ou 10 est 'intensité avant amplification du faisceau lumineux (Candela), g est
le gain (cm~1), R1 et R. sont les pouvoirs réflecteurs des faces de la cavité et L
est la longueur de la cavité.

L’équation de seuil est alors :

1 1
Oy =0+ In( j (L7)
seuil oL R R2 7

1

a est le coefficient global de pertes.
e Condition sur la phase
Une condition sur la phase est donnée sous la forme [64] pour que le
champ diverge:

KL+op=pxz avec peN’  (L8)
Ou k représente le vecteur d'onde 2pn /1, ¢ est la moyenne des déphasages
induits par les miroirs.
1.6.3 Description des lasers a semi-conducteurs

Les lasers a semi-conducteurs et les lasers conventionnels ont les mémes
propriétés fondamentales (rayonnement quasi monochromatique, directivité
des faisceaux émis). Les lasers conventionnels sont siege des transitions
radioactives entre niveaux d’énergie discrets alors que les premiéres diodes
lasers présentent des transitions entre niveaux d’énergie distribués dans la
bande de valence et dans la bande de conduction. Le pompage par injection est
dominant et facile a mettre en ceuvre dans les diodes lasers. Ces dernieres sont
tres petites avec une zone active étroite et une grande divergence des faisceaux.
Les propriétés des matériaux (Eg, variation d’indice) conditionnent les
caractéristiques (spectrale et spatiale) des diodes lasers traditionnelles.

Les premieres diodes lasers furent des lasers a Homojonction. Elles
nécessitent des courants seuils tres élevés a température ambiante (35 a
100KA.cm~2) avec un guide optique peu efficace. Les hétérostructures sont
apparues pour assurer le confinement des porteurs et de la lumiere dans une
direction perpendiculaire a la jonction. C’était une idée de Kroemer, Alferov et
leurs collegues d’utiliser le GaAs-GaAs;-«Px (x=composition) [65].

19

Milohum Mikesokpo DZAGLI-These 2010



En 1967, I'on maitrise les technologies des hétérostructures III-V et en
1969 les premiers lasers a hétérostructures virent le jour [66].

Ces lasers sont capables de fonctionner en continu et a température
ambiante. On distingue des hétérostructures simples, double hétérostructures
[67], hétérostructures a confinement séparé. Le confinement est réussi grace
aux variations de la largeur de la bande interdite et de I'indice de réfraction.

Dans les hétérostructures, il y a une réduction de I’absorption de la
lumieére laser. On obtient ainsi un courant confiné latéralement par une
structure en ruban qui regle les problémes de dissipation thermique et une
faible densité de courant. Les concepts de base des lasers avec réseau (DFB
Distributed Feedback) sont formulés dans "Inventor’s Certificate" en 1971 [66].
Dans la méme année Kogelnik et Shank proposent de remplacer les cavités
Fabry Pérot par des volumes de périodicité inhomogénique [68]. Ils utilisent
certaines approches pour fabriquer des DFB et DBR (Distributed Bragg
Reflector) qui donnent de bonnes performances plus tard.

Aujourd’hui, grace aux nouvelles structures évoluées, le contour des
diodes laser est saisi. Les lasers a cascade quantique [69] couvrent désormais
les gammes de longueur d’onde d’émission laser non explorées. Ce sont des
lasers a semi-conducteurs unipolaires, qui tirent leur gain optique des
transitions entre sous-bandes dans la bande de conduction de puits quantiques
couplés. Les sources laser a émission verticale par la surface de haute
cohérence apparaissent pour réduire la consommation électrique. Il s’agit du
VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser) et du VCSEL
(vertical-cavity surface emitting laser) [70, 71]. Des lasers aux boites
quantiques (quantum dots) semi-conductrices viennent supplanter les puits
quantiques en améliorant drastiquement les propriétés des diodes laser [72].

1.6.4 Structure de base d’une diode laser

Trois principes fondamentaux régissent la réalisation d'une diode laser :
1. Une zone de recombinaison (production du gain optique par émission
stimulée) ;
2. Une cavité optique fournissant la réaction nécessaire (cavité Fabry Pérot
ou variation d’indice des réseaux de Bragg comme réflecteurs) ;
3. Un guide optique permettant le confinement des rayonnements.

L’ensemble du milieu amplificateur et de la cavité optique constitue un
oscillateur laser. Le développement des sources lasers est motivé par le besoin
d’étendre la gamme spectrale accessible, d’améliorer la pureté spectrale et la
qualité du faisceau, d’augmenter la plage d’accordabilité, de réaliser des
systemes plus compacts et compatibles aux applications désirées.
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La figure I-7 décrit une diode laser a semi-conducteurs émettant par la
tranche a base de GaSb. On pourrait y voir la structure de base des lasers a
semi-conducteurs qui présente les couches de confinement et la couche active.
Le schéma d’une diode laser a homostructure est donné par la figure I-8 [73].

COURANT

M¢étallisation

“ouche de contact Gasb p
(~0.5um)
Couches de confinement
(~1.5um)
*&— Substrat GaSb n

Face clivée Zone active (~0.8um)

Figure I-7: Schéma d’une diode laser sur substrat GaSb
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Su H:H::r'l_ : ER—
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Emission Laser
Face c}ivée i‘é‘ﬂécjﬂsmn‘r&

Figure I-8 : Vue d'un laser homostructure

1.6.5 Différentes structures de diodes lasers

Des structures de diodes lasers sont développées de nos jours
permettant d’améliorer les qualités et I’efficacité de ces lasers.
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1.6.5.1 Lasers a double hétérostructure (DHL)

Les lasers a Homojonction sont peu efficaces et nécessitent plus de puissance
pour fonctionner.

Quant aux diodes lasers a double hétérostructure, un matériau a petit bandgap
est pris en "sandwich" entre deux couches de matériaux a grand bandgap. C’est
la jonction entre des matériaux de différents bandgaps qui constitue
I’hétérojonction. Ainsi deux hétérojonctions forment la double hétérostructure.
Dans ces lasers, les électrons et les trous sont confinés au milieu de la couche
active. Et les paires électrons-trous contribuent a 'amplification de la lumiere.
Il se produit des recombinaisons radiatives formant a cet effet I'inversion de
population. Lorsque le gain et les pertes seront égaux, la structure commence a
produire de la lumiere; le guidage des photons est aussi possible.

La double hétérostructure a permis l'observation de leffet laser en
régime continu et a température ambiante en URSS et aux USA au printemps
1970 [66, 67]. Plus tard, dans les années 9o, [74] et F. Pitard et al. [75] ont
étudié des doubles hétérostructures GalnAsSb/GaAlAsSb pour produire des
lasers fonctionnant en continu a 80 K et émettant vers 1,95um et vers 2,17um a
298 K. L’étude des parameétres physiques de ces DH lasers a été réalisée par J.
Leclercq et al. [76]. D’autres groupes ont travaillé dans cette technologie pour
apporter leur contribution a 'amélioration des caractéristiques des diodes
lasers [77]. Le tableau I-1 montre un exemple de structure d’'une DH laser [76].
On peut lire I’épaisseur des couches et leurs indices de réfraction a A=2,37um.

Tableau I-1 : Paramétres de Doubles Hétérostructures lasers

couche dopage (cm-3) Epaisseur énergie gap (eV) indice de
(um) réfraction
(A=2,37um)
GaSb (contact) p=108(dopage Ge) 0,4 0,73 3,8
Gao,77IN0,23AS0,205b0,80 | p=10'8(dopage Ge) 2 1,32 (indirect en L) 3,45
confinement
Gao,53A10}47ASO’04Sb0,96 pzlols (I‘éSidueD 1 0,52 3,62
couche active
Gao,77INno,23A80,20Sbo,s0 | N=1018(dopage Te) 3 1,32 (indirect en L) 3,45
confinement
GaSb (substrat) n=0,7-1x10*¥(dopageTe) 100 0,73 3,8

F. Pitard et al. [75] ont obtenu par épitaxie en phase liquide des doubles
hétérOjonCtionS Gao,73Alo,27ASo,02Sb0,98(p)/Gao,83Alo,17ASo,15Sbo,85(p)/
Gao,73Alo,27AS0,02Sbo g8 (n) sur substrat GaSb (100)n.
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Ils ont réalisé des diodes lasers a guidage par le gain émettant dans
l'infrarouge moyen avec les longueurs d’ondes d’émission 1,95um (80 K-
150mA) et 2,17um (298 K-1,2 A) pour une puissance de I'ordre du milliwatt.

Ils ont obtenu par une modélisation I'indice de la couche active au seuil
égal a na«=3,79. Ces diodes lasers sont tres bonnes pour la transmission par
fibres optiques [78], dans le domaine de la spectroscopie des gaz pour 'analyse
de la pollution atmosphérique [79].

Parmi les matériaux capables d’émettre dans le moyen infrarouge,
on peut citer les solutions solides III-V, avec des alliages comme le sel de
Plomb dopé au Cadmium ou aux terres rares [80] ou le Tellure de Cadmium et
de Mercure HgCdTe [81]. Des diodes lasers a hétérostructures ont été réalisées
a partir de GaIlnAsSb/GaAlAsSb [82], InAsSb/InAsSbP [83] InGaAs/InAsPSb
[84] et InGaAs/InAsSb. Il faut signaler que la filiere GaSb fournit un faisceau
cohérent a température ambiante.

La figure I-9 résume les diverses filieres et technologies exploitées
avec leurs longueurs d’ondes d’émission respectives [85].

- / Antimonide

Indium- . < i -
Phosphide ! InAsSb :
X [—] InAsSHP PbSnSe
Galli \ | GalnAsSb -~
 Aeride | . PbSnseTe |
- rsenice \ g A
)10' \ T InGaAsP . PbSnTe \
4 - i 1e ¥
| | AlGaAs IV E L PbsSe ‘ Ledd salf
Nitride . =1 AlGainP.~ : oo
/ : IV-VI
[ GaN . room-
temperature i
_ | ZnSe II-VI P ' snaee
L AL A L A Al l A y L A L L A oy | l A A »
0.5 1 LASER WAVELENGTH (um) 10

Figure I-9: Schéma représentant la couverture spectrale des longueurs d’onde des
diodes lasers obtenues suivant les différentes filieres de matériaux

Le calcul du gain net est donné par la relation :

G=Ig—a- %In(%j (L.9)

ou a est le coefficient global de pertes, g le gain seuil, T, le facteur de
confinement, L, la longueur de cavité et R, l'intensité de réflectivité sur les
faces.
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Le confinement électrique est obtenu grace aux barrieres énergétiques

contre la diffusion des électrons et des trous qui apparaissent respectivement
au niveau de l’hétérojonction isotype p/p et de celle p/n par suite des
différences d’énergies gaps et d’affinité électronique des couches épitaxiées.
Le facteur de confinement optique I' est le rapport de l'intensité de I'onde
électromagnétique se propageant dans la couche active par l'intensité totale.
Botez [86] a donné une approximation de I' pour une structure guidante
planaire passive (ni perte sans gain) symétrique sous la forme:

r~D?/(2+D?) avec Dz% (nZ-n’) (L10)

D est un parametre de phase normalisée, fonction de 1’épaisseur de la couche
active d, de la longueur d’onde A et de I'indice de réfraction de la couche active
n. et celui de la couche de confinement n;.
Donc le facteur de confinement est grand lorsque d est grand.

Le rendement quantique différentiel externe est défini par:

29 dP

hv  dl (L.11)

Il est élevé a basse température. Le coefficient global de pertes internes a est
donné par:

nd =

0(=Otfc +aij+aS (1.12)

Avec ay. : coefficient de pertes dues a I'absorption par les porteurs libres
ajvb - coefficient de pertes par absorption intervalence
as : coefficient de pertes par diffusion
afe = TN + T:P ol e, est le coefficient de capture des photons par les électrons
et trous libres.
On obtient le spectre d’émission grace a un spectrometre. L’indice de

groupe vaut:
n_ =n 1—(/1/n)(—dn ) a
9 dA 13)

J.L. Leclercq et ses colaborateurs [76], dans leur étude des diodes lasers
planaires a ruban et a guidage par le gain a partir des doubles hétérostructures
Gao,77Alo,23A80,20Sbo,80/ Gao,53Al0,47A80,04Sbo,gs  par épitaxie en phase liquide
(LPE) sur un substrat de GaSb(100), ont obtenu 'effet laser vers 2,1um a 80 K
(en régime continu) et vers 2,37um a 292 K (en régime pulsé) avec des
courants de seuil de 265 mA (80K) et 4A (a température ambiante). Ces lasers
ont leur application dans les communications optiques, les transmissions radar
a travers les fenétres atmosphériques, la détection de gaz a distance.
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Ils ont utilisé aussi la méthode de Hakki et Paoli [87] pour déterminer le gain
optique avec I'expression du gain relatif 8 un mode donné sous la forme:

V2 4
G, :(l/L){Inrm—_—ln R} (1.14)
r+1

Avec L, la longueur de la cavité résonante; r, la profondeur de modulation
(r=(P+P,)/2v.) ou(P+P,)/2est la moyenne de lintensité de deux pics
consécutifs et Vi, l'intensité de la vallée intermédiaire et R la réflectivité des
faces de cavités (30%).

Ils ont calculé le parametre d’élargissement de raie a ou facteur de Henry
qui caractérise le couplage entre les variations de l'indice de réfraction n et
celles du gain optique G induites par les fluctuations de la densité des porteurs
de charges N [88] et qui a la forme [89] :

d
_A4r ndN
dN

A=——"—"4& (I.15)

Ce parametre détermine plusieurs propriétés des diodes lasers [90] surtout la
largeur de raie [91] et la variation de I'indice est donnée par :

_ A
dn_ =Sl AL dA (I.16)
2z dA
~LAZ dG,_ (L.17)

avec dGm la variation du gain modal et dA celle de la longueur d’onde.

La valeur trouvée de a (80K,A=2,096um) est 3,8 +1,3 [76]. Baranov
obtient a=3,1 (80K,A=1,8um) pour une diode laser a GalnAsSb/GaSb [91].
D’autres travaux ont obtenu aussi a =2,5 (300K, A=1,55um-GalnAsP) [88],
a=6,5 (1,3-1,5um-300K-GalnAsP) [92], a=2,8 (A=0,85um-GaAlAs). Une
grande valeur de a proviendrait de 'influence des porteurs libres dans des
matériaux a faible gap.

Des auteurs ont évalué le coefficient de recombinaisons non radiatives
Auger. Ils écrivent le courant injecté pour une concentration N de porteurs
injectés de la facon suivante:

|=gV(AN+BN’+CN°%)  (1.18)

Ou V est le volume de la couche active; A, le coefficient de recombinaisons non
radiatives sur centres profonds (zone active et interfaces); B, le coefficient de
recombinaisons spontanées, C, le coefficient de recombinaisons non radiatives
Auger global. L’effet Auger est le mécanisme prédominant a température
ambiante dans les matériaux a semi-conducteurs a une grande longueur
d’onde.
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1.6.5.2 Lasers a puits quantiques

Ils sont formés des couches minces d’épaisseur inférieure a 2onm. Les
porteurs et les photons sont fortement confinés dans la couche active et on
observe un faible courant de seuil avec une puissance tres élevée. Le laser a
puits quantiques est un laser a semi-conducteur, utilisant un seul type de
porteurs, ou se déroulent deux phénomeénes de la mécanique quantique: l'effet
tunnel et le confinement quantique.

Le concept était bien défini depuis 1971 mais il a fallu les travaux du
groupe de Faist [25] pour avoir de concretes applications. On peut citer les
différentes formes :

% Les lasers a puits quantiques W ont permis de réduire les processus
parasites de relaxation par effet Auger. C’est une série de doubles puits
(bande de conduction et bande de valence en forme de W). Le profil du
potentiel conduit a un fort couplage entre les états quantiques
fondamentaux d’électrons et de trous pour une efficacité optique ;

% Les lasers a Cascade Quantique (QCLs) révolutionnent les domaines
lasers dans les années 90 [25] en couvrant le moyen et lointain infrarouge.
Ils sont unipolaires et mettent en jeu des transitions optiques entre sous-

bandes dans la bande de conduction de puits quantiques.

Dans les lasers a semi-conducteurs conventionnels, la lumiére est
produite par recombinaison d’électron-trou a travers la bande interdite. La
largeur de la bande interdite détermine la longueur d’onde du laser. Il s’agit
d’une approche completement différente pour les lasers a cascade quantique.
Ici les électrons font des transitions entre les états liés dus aux confinements
quantiques dans les couches alternées ultraminces. Les puits quantiques
résultants restreignent le mouvement de Iélectron dans la direction
perpendiculaire au plan des couches: c’est le confinement optique. Leurs
caractéristiques ne dépendent pas totalement des propriétés des matériaux. La
zone active n’est plus une jonction p-n mais une structure unipolaire n-n
(figure I-10a). On obtient un potentiel artificiel en créneaux. Cest une
succession de puits quantiques couplés de fines barrieres (figure I-10b). La
disposition de plusieurs étages de puits actifs quantiques donne un meilleur
gain optique [24].

Les QCLs présentent des avantages comme :

v' utilisation du méme matériau semi-conducteur dont la technologie est
bien maitrisée ;
v une cascade périodique permettant aux électrons de produire plusieurs

photons ; ce qui accroit la puissance optique [93];
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v pas de recombinaison d’interface et surtout il y a la réduction des pertes
optiques ainsi que celle du courant seuil;
v' ils fonctionnent jusqu’a la température ambiante [94].

Ils soulévent tout de méme des problémes comme: importance relative
des mécanismes non radiatifs (photons optiques, effet Auger intersousbande),
la limite ultime des performances (modeles d’élargissement des états), roles
des effets collectifs, distributions d’énergie d’électrons.

(a) (b)

Figure I-10 : Schéma des dispositifs qui caractérisent le fonctionnement des QCLs.
(a) Unipolarité, transition optique entre sous bandes. (b) Cascade : beaucoup de
photons par électron.

Les lasers a cascade quantique (QCLs) couvrent un large éventail de
longueurs d'onde et de températures [95] en exploitant beaucoup de différents
modeles, mais toujours dans les mémes systemes de matériaux:
InP/GalnAs/AllnAs. Les concepts Quantum Cascade ont été appliqués avec
succes dans un la filiere GaAs/AlGaAs. D’autres auteurs ont travaillé sur les
lasers a boites quantiques [96, 97] et les lasers a modes bloqués [98].

1.6.5.3 Lasers a contre réaction distribuée (DFB Distributed-Feedback)

Ces lasers ont des propriétés de sources d’'une pureté spectrale tres
élevée (monofréquence). Un réseau périodique est gravé sur la zone active du
laser [99]. Ces dispositifs sont intégrés dans d’autres types de lasers pour
améliorer leur performance comme c’est le cas des DFB-QCL qui sont
monomodes et tres propices pour la spectroscopie [100].

1.6.5.4 Microlasers

Ils ont des tailles du micrometre (1um) avec un mode longitudinal
unique. Un laser qui produit des sources dune pureté spectrale supérieure
utilise une géométrie en cavité externe [101]. On découvre alors les lasers
verticaux émettant par la surface (VCSEL) qui utilisent les propriétés

réfléchissantes des structures d’indice périodique.
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On utilise de miroirs de coefficient de réflexion supérieur a 99% de part
et d’autre de la couche active [102, 103]. Bousseksou et ses collaborateurs ont
démontré un effet laser monomode sur 15nm d’accordabilité en régime continu
et 25 nm en régime pulsé [104]. Ils ont montré un nouveau concept de
VECSEL pompé électriquement dans une géométrie de cavité plan-concave et
directement couplé a une fibre optique. La figure I-11 montre un exemple de
diode laser VCSEL [105].

Emission par
la surface
Contacts

électriques
face avant

Miroirs de cavité
(miroir de Bragg)

Zone active

: / Contacts
\ 7 électriques face
: <« arriere

Figure I-11 : Schéma d’une diode laser VCSEL

Notons que F-J Vermersch et al. [106] ont développé des diodes dans la
configuration dite Al-free active régions épitaxiées par EPVOM, dont les faces
sont non traitées, émettant une puissance optique élevée (3,5W par face sans
aucune détérioration).D’excellents résultats ont été obtenus: de faibles pertes
internes, un rendement quantique interne élevé et une faible densité de
courant a transparence.

1.6.6 Matériaux de base des lasers a semi-conducteurs

On utilise souvent les composés semi-conducteurs du groupe ITI( Ga, Al,
In) et du groupe V (P, As,...) car ils ont une bande interdite directe d’énergie.
De plus les hétérostructures de ces matériaux qui sont aisément obtenues et
avec un accord de maille, peuvent étre établies par 1’épitaxie en phase liquide
(LPE) ou par une déposition a vapeur chimique d’organo-métallique (MOCVD)
ou par épitaxie par jet moléculaire (JEM).

D’autres diodes lasers résultent de la combinaison des matériaux des
groupes II et VI comme Pb, Zn, Se, Cd, Hg pour l'infrarouge etc. Récemment
d’impressionants résultats ont été obtenus avec des sources de radiations
d’ondes courtes basées sur les séléniures-AmnBvi[107] et les nitrures-AmBy.
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Les semi-conducteurs a nitrures (GaN, AIN, InN) et leurs alliages sont
prometteurs par leur qualité, leur extension en longueur d’ondes émises (de
I'U.V. au vert voire jaune) [108] et leurs solutions solides peuvent avoir un gap
variant de 2eV (InN) a 6,2 eV (AIN). Ces lasers produisent de forte
luminescence et ont une forte conductivité électrique.

1.6.6.1 Méthodes de fabrication des hétérostructures
Les hétérostructures controlent les parametres fondamentaux des
cristaux et dispositifs a semi-conducteurs: largeur de la bande interdite, masse
effective et mobilités des porteurs de charges, indice de réfraction, structure
électronique de bande etc. Leurs principales caractéristiques sont la
superinjection des porteurs, le confinement optique et le confinement des
porteurs (électrons).
Les principaux avantages sont :
e un courant de seuil tres faible des DH-lasers et des lasers a structures
evoluées, a température ambiante;
e rendement élevé pour les hétérostructures simples et des DEL (Diode
electroluminescente) a hétérostructures;
e cellules solaires a hétérostructures et transistors bipolaires a
hétérostructures.

Les hétérojonctions sont obtenues dans la plupart des cas par épitaxie.
Ceci permet de marier les parametres de mailles de réseaux des cristaux des
différents matériaux. Cette technique permet de suivre I’épaisseur de couches
déposées, de changer les propriétés des matériaux par cristallisation. Il existe
trois principaux modeles de cette technique :

e ¢épitaxie en phase liquide (LPE);

e ¢pitaxie en phase Vapeur (VPE-Vapour Phase Epitaxy);

e ¢épitaxie par jet moléculaire (EJM) ou (MBE).

+ Epitaxie en phase liquide (LPE)

A cause de sa simplicité, la LPE était la principale méthode de
fabrication des hétérostructures et dispositifs dérivés depuis la moitié des
années 1960 [109]. Dans cette technique la force de cristallisation est la
supersaturation de la phase liquide du matériau cristallisé. Des 1950 [110], on
a réussi la croissance épitaxiale du germanium a base d’une solution d’indium.
En 1963, la LPE est utilisée pour fabriquer une jonction PN de GaAs. On l'a
utilisé a l'institut Ioffe a Leningrad pour la premiere fois pour fabriquer des
hétérojonctions dans la structure de AlGaAs afin de créer des diodes, des DEL,
des diodes lasers et des cellules solaires.
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Quelques modifications sont arrivées a LPE pour fabriquer les
hétérostructures a multicouches. On réussit la fabrication des multicouhes de
AlGaAs/GaAs [109], de InGaAsP/GaAs, InGaAs/InP [66], InGaAsSb et
d’autres hétérojonctions. On développe plus tard des méthodes LPE
permettant la croissance des hétérostructures a puits ou a boites quantiques en
GaAsInP/GaAs et GalnAsP/InP [66].

Cette technique produit des DEL a 45%, des lasers a puits ou a boites
quantiques (J=120A.cm~2) et des cellules solaires (rendement > 25%).

+ Epitaxie en phase vapeur (VPE)

La VPE est une technique de croissance épitaxiale des structures a semi-
conducteurs par transfert d'un mélange de réactifs gazeux a la surface d'un
substrat cristallin avec une croissance successive de couches résultant des
réactions chimiques entre les réactifs et le substrat. Les hétérostructures AmBv
sont généralement fabriquées par deux formes de VPE :

» VPE a chlorure;
» VPE a organo-métalliques (MOCVD).

Elles permettent de fabriquer les hétérostructures AmByv. Les couches
minces, les lasers a puits quantiques, les lasers a faible courant de seuil a
température ambiante ont été obtenus par cette technique [111].

+ Epitaxie par jet moléculaire (EJM)

L’épitaxie par jet moléculaire EJM ou MBE (Molecular Beam Epitaxy)
est une méthode de croissance entrainant une interaction chimique d’'une ou
plusieurs molécules ou jets atomiques sur une surface d’un substrat chauffé.
Les matéraux sources sont placés dans des cellules d’évaporation. Cette
technique se réalise sous ultravide. Une approche de la technique de MBE
permet de croitre les binaires. Elle requiert une analyse thermodynamique.
Abdelmajid et ses collaboratuers [112], ont obtenu des lasers par MBE
émettant a température ambiante et a faible courant de seuil pour des
applications de puissances et d’analyse des gaz.
1.6.6.2 Propriétés et application des lasers a semi-conducteurs

Les lasers a semi-conducteurs donnent de bon rendement (40 a 50%), ils
sont bien compacts et de faible cofit, leurs longueurs d’onde sont réglables. La
divergence de leur faisceau est entre 10° et 40°. Ils ont souvent besoin de
refroidissement. Cependant le laser est un outil précieux dans :

A. la géodésie par la mesure de distance a grande précision, la détermination
d’altitude des reliefs et la vérification de la théorie de la relativité ;
B. la physique des ultrabasses températures par le refroidissement d’atomes ;

30

Milohum Mikesokpo DZAGLI-These 2010



C. les télécommunications par fibre optique avec une meilleure modulation de
fréquence, transmissions sans fils (satellites, télévision, téléphonie);

D. I'industrie par chauffage, fusion, et vaporisation des matieres, percage,
polissage en microélectronique, traitement a chaud des puces a semi-
conducteurs, syntheses de nouvelles matieres, vérification d’alignement des
structures en travaux publics, controle de qualité, détection de défauts de
fabrication de produits, détection de molécules gazeuses et étude de la
pollution atmosphérique;

E. la recherche scientifique par les chambres a vide pour stabiliser les atomes
étudiés, analyse chimique, soudage de la structure moléculaire de la
matiere, détection d’'impuretés dans les matieres, la photochimie ;

F. la médecine: coupure et cautérisation des tissus organiques sans
endommager les tissus saints environnants (chirurgie laser), décollement
de la rétine, ressoudage des tissus, vaporisation des lésions et analyses
d’échantillons biochimiques;

G. la technologie militaire par le guidage laser de missiles, avions, satellites,
contre-mesures, detection de drogues, sécurité des aéroports etc.;

H. les arts par la photographie, 'holographie, les arts scéniques, le nettoyage
de la facade des monuments historiques.

Les raies d’absorption de nombreux gaz polluants (CH,4, CO., CO, ...),
présentes dans le moyen infrarouge (MIR) (Figure I-12), peuvent étre
analysées par spectroscopie d’absorption par diodes laser accordables, ce qui
peut étre mis a profit dans des applications telles que la surveillance de
pollution environnementale ou ’'aide au diagnostic médical [113].
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Figure I-12 : Intensité des raies d’absorption de différents gaz entre 1 et 10 pm.
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Le moyen infrarouge (MIR), couvrant la gamme de longueurs d’onde de 2 a 12
um, est un domaine spectral présentant de nombreux intéréts. Les fenétres de
transparence de 'atmosphere centrées autour de 2,3 um, 4,0 um et 10,4 um
sont exploitées par des applications faisant usage de lasers de puissance
comme les télécommunications en espace libre ou les contre-mesures
infrarouges.

I.7 Sécurité Laser

Les lasers sont des outils souvent indispensables pour de nombreuses
applications, mais il ne faut pas en oublier les dangers. Leur utilisation peut
présenter des risques pour ’'homme en fonction de la puissance du laser. L'oeil
est 'organe le plus fragile vis-a-vis de la lumiere laser.

En effet, si le faisceau laser est dirigé dans l'oeil, celui-ci focalise le
faisceau laser, ce qui augmente I’éclairement sur la rétine. Cette derniere peut
alors étre endommagée méme avec des lasers de faible puissance (dés 1 mW).
Il faut, a cet effet, prévoir des lunettes appropriées au cours de la manipulation
des lasers. La figure I-13 représente le symbole qui signale la présence du laser.

LASER RADIATION
Symbole LASER

Figure I-13: Symbole Laser

1.8 Conclusion

Le laser est une source de lumiere ponctuelle, temporelle et cohérente
qui ne cesse de révolutionner le domaine de la technologie. Avec la diversité
des longueurs d’onde accessibles (visible, infrarouge, ultraviolet, rayons X) et
surtout ses propriétés intéressantes, le laser s’integre facilement dans les
dispositifs: lecteurs de CD et DVD, stockages optiques, informatiques,
musique, armée, arts, médecine (physiothérapie, traitement du cancer,
chirurgie des yeux etc.), traitement des matériaux en industries et dans la
recherche scientifique.

Nous avons présenté une généralité sur les lasers : de I'historique, au
principe et a la description des lasers en général et les lasers a semi-
conducteurs en particulier.
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Cependant les lasers a semi-conducteurs et surtout les lasers a
hétérostructures (DH, SCH, QWells, QD, QWires, superréseaux) résolvent
plusieurs problemes auxquels 'homme est confronté grace a leur compacité et
a leur facilité de manutention et de modulation de leur féquence (longueur
d’onde variable). Ils sont meilleurs en la mesure de distance, en les
transmissions optiques a hauts débits et en la communication par fibre
optique, en controle de la pollution atmosphérique par analyse des gaz
polluants (CH4, CO., NOX, ...) et la miniaturisation des dispositifs est mieux
réussie.

La nouvelle donne de I’échelle quantique promet tant de réalisations et
une révolution dans l'utilisation des différentes structures. Notons que I’accord
de maille de parameétre nécessaire a la réalisation des hétérostructures reste le
seul handicap pour la maitrise totale et la facilité de réalisations des lasers a
semi-conducteurs. D’ailleurs les recherches tournent autour de ce point pour
rendre a profit des réseaux désaccordés. Avec les nouvelles bases des
microlasers (VCSEL , VECSEL, les lasers a réseaux de Bragg etc.), la recherche
a besoin de l'association mutuelle d’entreprise et sociétés pour leur mise en
oeuvre effective.

Afin de pouvoir définir les structures des diodes laser, une étude sur les
phénomenes de propagation a l'intérieur des couches d’'une diode laser sera
présentée dans le chapitre II.
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Chapitre II Phénomenes de propagation dans les
structures laser a semi-conducteurs

II.1 Introduction

Les diodes lasers produisent un rayonnement amplifié cohérent obtenu
a partir des semi-conducteurs. Ces diodes couvrent aujourd’hui toute la
gamme spectrale et spécialement, la plage du moyen Infrarouge 2-12um, une
zone idéale pour développer des applications comme I'analyse des gaz
(controle de la pollution, suivi des procédés industriels, étude de
Patmosphere), la spectroscopie moléculaire, les applications meédicales
(chirurgie reconstructive, aide aux diagnostics, la thérapie) ou les applications
militaires (contre-mesure infrarouge, imagerie infrarouge) ou encore les
détections du feu [1]. Pour ces multiples applications, les caractéristiques
électriques et optiques déterminent les qualités des diodes lasers. Parmi ces
caractéristiques nous pouvons citer les champs optiques, le facteur de
confinement, le courant seuil, etc. L'objet de ce chapitre est d’étudier la
propagation de l'onde dans la structure laser, la forme des champs
électromagnétiques dans les différentes couches de la Double hétérostructure
(DH) laser et le facteur de confinement. A partir des équations de MAXWELL
nous avons réalisé la théorie électromagnétique de la DH laser. Cette approche
théorique a été mise a profit pour étudier l'influence des parameétres
caractéristiques tels que I'épaisseur de la couche active d, les indices de
réfraction ni, n. et ns ainsi que la longueur d’onde de la DH laser a ruban de
type Gai-xAlxAsySbiy/Ga;-x InxAsySbi-y/Ga;-xAlxAsySb:-y sur la distribution
spatiale du rayonnement émis [2]. Ces parameétres caractéristiques contribuent
a I'optimisation des structures et a la modélisation des performances des DH
lasers [3-6].

I1.2 Théorie électromagnétique

I1.2.1 Modeéle électromagnétique

11.2.1.1 Guides d’ondes optiques diélectriques

Le principe du confinement de la lumiere est défini par un milieu
diélectrique constituant un piege pour la lumiere, entouré d’'un second milieu
d’indice de réfraction plus faible. La lumiere se réfléchit aux frontieéres entre les
deux milieux par des réflexions totales. Les guides en géométrie plane ou de
ruban et les fibres optiques fonctionnent sur ce principe pour faire propager de
la lumiere. L’étude des propriétés de ces structures guidantes constitue le
domaine de 'optique guidée.
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Cest un domaine qui ouvre d’importantes applications en
télécommunication et dans la fabrication de composants miniaturisés pour
loptique et l'optoélectronique. La figure II-1 montre les formes de guides
d’onde.

LT T T a4
-~ n
n, - 2
guide plan ruban fibre

Figure II-1 : Guides d’ondes optiques : guides d’ondes planaires et fibre optique

Il existe plusieurs formes de guides d’ondes optiques: des guides
d’ondes planaires a confinement optique transverse en 1-D (structure des
diodes) et des guides d’ondes non planaires (cylindriques) a confinement
optique transverse en 2-D (fibres optiques). Les guides d’'ondes planaires sont
repartis en deux groupes dont les profils sont indiqués sur la figure II-2. On
peut citer des guides d’ondes planaires a saut d’indice (figure II-2a) ou
n2>n31>n3 et des guides d’ondes planaires a gradient d'indice (figure II-2b).

y n3 y
xg—'»z

nl

(Y
@ (\)) ®)

Figure II-2 : Profils d’indice des guides. Guide d'ondes (plan) a saut d'indice (a) et
guide d’ondes planaires a gradient d'indice (b).
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11.2.1.2 Exemple de structure d’'une double hétérostructure laser

Du point de vue optique, la double hétérostructure laser peut étre
représentée par la superposition de trois couches d’indices de réfraction n,, n.,
ns. Le plan z=0 et z=-L correspondent aux faces semi-réfléchissantes (figure II-
3). La théorie de la structure laser plane explique les principes de bases du
confinement électromagnétique dans les lasers a semi-conducteurs. La couche
d’indice n. et d’épaisseur d représente la couche active ot se produit I'inversion
de population. Les couches latérales sont les couches de confinement d’indices
n; et n;, respectivement. Les indices sont considérés constants. Ce modele
définit clairement la structure des diodes laser traditionnelles. Cette structure
guidante produit le faisceau de lumiere dans le plan z>0. La répartition de
I’énergie dans le plan z=0 caractérise la loi d’illumination dans le plan de
sortie, elle est aussi appelée le champ proche. Le champ lointain est le champ
rayonné a grande distance.

sy /

n3.k3
y=d/2
y=-d/2
nl.k1
> Z /4
Y 7
A kd
’
n 3 /L
d/2 % o
50 7
—-d/2 * r ‘,.-’
n, kd
7/
/ i 4

Z

Figure II-3 : Le modele de la double hétérostructure laser
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I1.2.2 Equations d’ondes dans le cas de la structure laser
planaire

La description du champ électromagnétique dans la structure laser est
obtenue par la résolution des équations de MAXWELL. Le champ varie
proportionnellement a expj(wt—k,z)ou @ est la fréquence angulaire, k;, la

constante de propagation selon (Oz) aveck, =4. Les équations de MAXWELL

dans un milieu sans charge et sans courant sont données (en SI) par le systeme
suivant :

- > . -
I’OtEZ—Ja),upH

- - . —
JrotHz Jwe E

N P (IL.1)

divE=0

. —>

divH =0

- -
E est le champ électrique, H est le champ magnétique, #, est la perméabilité,

RN

N
g est la permittivitt du milieu p etj’=-1. Les champs E et H sont

perpendiculaires et la vitesse de propagation estv=1/ (e, 2.

Des équations (II.1), on déduit :

OE

ayz +ik,E =—jou H,

OE, .
- — kB ==juH, (II.2)
6Ey °E, . i

x gy T

3 —+jk,H =+]jos E,

oH, . o
2 ik, H =+joe E, (I1.3)
oH OH s E

ox oy Jog, =,

2 2 * 7 \ :
Posons kpzep,upw aveck , le vecteur d’'onde associé a la propagation de

>

I'onde dans le milieu p.
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A partir des équations générales de propagation :

-

S ’E
AE=¢ _u_——F-
PP 52
AH=¢ u
PP 542
On obtient :
2 2 2
0L+ 0E 4 O0E yi’E=0 (IL5)
OX oy oz
Et
2 2 2
OH  OH L OH 4iH=0 (IL.6)

D

A partir des équations (II.2) et (II.3), deux types de solutions sont possibles
pour la structure laser. Selon notre modele, I'indice ne varie pas suivant (Ox)
donc toutes les dérivées partielles par rapport a x seront nulles

0 _
(W(Ei ouH, )=0).

On obtient alors deux groupes d’équations :

" oE, .

-k, Ey=—Jopu H, (I1.7)
E,
— ay :_leusz
o oH,
] ZHy+ By —ja)ngX
-k, H, = joe E, (I1.8)
oH, .
—T: JCng EZ
Et les équations générales de propagation se réduisent finalement a :
0°E |, O°E 2
7 2 +k,E=0 (IL.9)
oy oz
Puis
2 2
0 ';' +0 '2" +ksH=0 (IL.10)
oy oz
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I1.2.3 Description des modes de propagation : ondes
Transversales Electriques (TE) et ondes Transversales
Magnétiques (TM)

La résolution des systemes d’équations I1.7 et I1.8 donne deux formes
possibles d’ondes pouvant se propager dans la structure laser plane:
+ L’onde Transversale Electrique (TE) ;
+ L’onde Transversale Magnétique (TM).

1.2.3.1 Ondes Transversales Electriques (TE)

Le champ électrique des ondes TE possede une composante non nulle Ex
alors que le champ magnétique dispose de deux composantes non nulles (Hy et
H,). On obtient I'équation d’onde vérifiée par le champ électrique sous la

forme:
2
aayEx (k2 —k? )E, =0 (IL11)

2

Les différentes zones de la structure laser sont caractérisées par les
vecteurs d’ondes K, K, ,k, dans des couches d’indice de réfraction ni, n, ns,

respectivement. Nous supposerons Lp=Lo quel que soit le milieu considéré.

‘ 1s 2 _ 2 — N 2 NP
On considérek =& u o ,&,=& & ou & =N est la permittivité

P
relative. La partie réelle de n est I'indice de réfraction optique. Lorsque la
partie imaginaire est positive, le milieu est dit absorbant et il est amplificateur
dans le cas contraire ou le gain est g=kjn_ aveck,la constante de propagation

dans le vide. La forme des solutions des équations de propagation dépendent
alors de la nature deKkj,k, K, .

+  Sikj .k, k;etp sontréels alors kfz :k22 —kZ2 et aYZP :kzz—ki (p€

{1; 3}) sont réels d’ou les solutions seront périodiques ou exponentielles
suivant le signe de ces constantes. Ces solutions sont des fonctions
continues en y=+d/2.

+  Sik,>pB>k >k,, les solutions sont périodiques et la

propagation se réalise sous Ilincidence inférieur a Dangle
critiquei_=arcsin(k, /k, ) ou arcsin(k, /k, ).
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Les solutions générales sont donc :

2
70

< Pour k22—kz2 >0 et avec kY22:k22—k on obtient des ondes oscillatoires

dont la forme générale est :

jk
E ()=Ae ?” +Be (IL12)

2

2
«» Pour kp -k,

<0 et avec asz = kz2 —ki on obtient des ondes atténuantes dont

/7

la forme générale est :

“oyp Y

E, ()= Fe™®” +De (I1.13)

Ou A, B, D et F sont des constantes a déterminer a partir des conditions aux
limites; k,,eta,, sont les constantes de propagation et d’atténuation,

respectivement, dans la couche active et dans les couches de confinement.
Les solutions souhaitables de l'onde guidée sont oscillatoires ou

harmoniques dans la couche active et les solutions sont atténuantes dans les
régions extérieures. On obtient les modes a un champ défini comme:

d
+aY1(y+?) q
Fe pour y<——-
+jk -k
E, (y)=1 Ae Y2 | g MY pour—%<y<% (IL.14)
d
_ayg(y_7) d
De pour y>-—>-

La constante de propagation de la couche active est définie par

2
2

2
Y2

k., =k —kz2 et les constantes d’atténuation respectives dans les couches de

confinement sont telles que oc\flzkz2 —kl2 et afs =k22 —k32 .
La propagation de 'onde suivant (zz’) confere a la structure laser une

dimension infinie. Donc toutes les solutions qui répondent aux conditions
limites y=+d/2 sont des modes de la structure laser. On s’intéresse

généralement au mode TE car il est susceptible de se propager dans les lasers a
hétérostructures. La forme de 'onde est donnée par les équations de Maxwell
et les conditions limites.

%
Les expressions du champ E nous définissent deux types de modes : les
modes pairs et les modes impairs. Les modes pairs sont réalisés lorsque le
champ est symétrique par rapport a y=0 et les modes impairs résultent d'un

champ antisymétrique par rapport a y=0.
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On introduit habituellement I'indice effectif "n_. " tel quek,=g=k n,

k, est la constante de propagation dans le vide.

La forme du champ E pour le mode pair est donnée par :

d
Fe pour y<—7

E, ()=1 Acos(k,,y+¢) pour—-S-<y<-9- (o

d
a0y ) d
De pour y>7

Pour les modes impairs le champ s’écrit :

d
"l ) d
-Fe pour y<—7

E, ()=1 Asin(k,y+p) pour——3-<y<-S- (I1.16)

d
_ay3(y_?) d
De pour y>7

Avec ¢, le déphasage résultant des réflexions totales aux interfaces.

11.2.3.2 Conditions de continuité aux interfaces

Les composantes du champ électrique Ex et celles du champ magnétique
H, doivent étre continues en y=+d/2.

Soient :

(9 )=E (-3)

(-9 )=E, (-3)

Aoy (B ou P 2%
H,,( 5 )=H,, ( > ) ou Y |y=+g_ &y et (IL.17)
OF

— X2|

d _ d ﬁExl
Hy (-5 )= (m ) ou = = o
2 2
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Pour les modes pairs des ondes TE, les conditions aux limites donnent les
relations suivantes :

d

L’expression du champ devient alors :

E .(V)=A

De méme pour les modes impairs on aura :

Le champ prend alors la forme :

E.(=A

F=Acos(k,, ——¢)
= Aooslios 5 +9) (IL18)
Fa,, = Aky,sin(k,, —-o)
Days = Aky,sin(k,, -5-+0)
g a0t g) d
cos(k,, 7—(0)@ pour y<—7
cos(k,, y+¢) pour—%<y<% (IL.19)
cos(kyz%+(p)e_aY3(y 2) pour y>%
F=Asin(k,, -)
—Fa,, = Ak,,cos(k,, —— 2 -)
—Da,, = Ak, cos(k,, g +¢)
g Ot d
—Sln(kYzT—go)e pour y<—7
sin(ky, y+¢) pour—%<y<% (IT.21)
g, w0m)) d
sm(kY27+¢)e pour y>7

La constante A est définie par la normalisation de l'intensité du champ

électrique.

Les autres parametres de la structure laser sont :

v

La fréquence normalisée ou le nombre V=

2

/1 n—n
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2 2 2 2
IB _kl nef‘f _nl

v L’indice normalisé de la structure b=

2 2 7 2 2
kz _kl n, =Ny
n’—n’
v' Le facteur d’asymétriea,=———- aveca_=0dans le cas de la
n, —n
2 1

structure laser symétrique.

Les conditions aux limites pour chaque parité conduisent a des relations
entre les constantes de propagation [10].
Pour les modes pairs :

iy =k ptan(k,, 5-—¢)

_ d (IL.22)
OCY3 — kY2 tan (kYZ 7+§D)
Puis, pour les modes impairs
L - 1 tank, -3 —p)
aYll k\f (2j (I1.23)
- = tan(k,, —+ '
ayz Ky Ky 2 &
. K +
tan(k,, d)= Y22(aYl Oys )
K., —a. a
Soit k Y(ZOC ila YB) (IT.24)
tan( 2 )= Y22 v3 ~ %1
Ky, +0y10yg

1.2.3.3 Ondes Transversales Magnétiques (TM)

Par analogie a la démarche effectuée pour I'obtention des modes TE, il
est possible de définir les modes TM. On obtient des expressions similaires. Le
champ électrique des ondes TM possede deux composantes non nulles (Ey et
E.) et le champ magnétique possede une composante non nulle Hy. On obtient
I’équation d’onde vérifiée par le champ magnétique sous la forme:

2 —
ay2X +(k —kzz )H, =0 (I1.25)
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L’expression du champ magnétique pour les modes pairs est donnée par :

g a0t ) d
COS(kYZT—We ; pour y:—T
H,()=B cos(ky,y+¢) pour ——-<y<-- (I1.26)
d
g . wmV=y) d
cos(kY27+go)e pour y>7

La constante B se déduit de la normalisation de lintensité du champ
magnétique.

(n;-n,)

(n; —n;

Le facteur d’asymétrie a,, =(n;1 / n: ){ } [7-10] tel que, a, =0dans le
cas de la structure laser symétrique.

Les conditions de continuité permettent de déterminer les équations de
dispersion des structures planaires pour les modes TM. Les constantes de
propagation d’'un mode TM sont ainsi liées aux parametres du guide par :

_ & d
a,, =——k tan(k,, ——-¢)
v1 82 Y2 Y2 2
Oy =— k tan(kY2 > +¢)
. ; ) ’ (I1.27)
=__2 tan(k,, —~——0)
Oyq e Ky % 2
1 _ & 1 d
- = tan(k +9¢)
ay &3 Ky 22

La différence entre les relations pour des modes TE et celles des modes TM est
liée au rapport des permittivités ¢ /&, pour les milieux adjacents.

On a donc pour le mode TM, les équations transcendantes [7-9]

K, (o, /N7 +a. In2)
tan(ky, d)= 12 = le — 322
n, (ky, /Ny ) —ay oy /(N N5 )
) . k.. (a In?—u /nz) (I1.28)
tan(2p)=—% Y2 Y32 3 %y 122
n, (ky, /Ny ) oy oy, /(N N5 )

53

Milohum Mikesokpo DZAGLI-These 2010



I1.2.4 Distribution du champ électrique. Puissance optique

Le vecteur de Poynting est donné par S=EAH . Le vecteur de Poynting
moyen est donc dirigé selon I'axe de propagation. Le vecteur de Poynting
moyen représente la densité moyenne (temporelle) de la puissance transportée
par 'onde électromagnétique (W/m?2).

Pour une onde plane, le vecteur Poynting moyen est proportionnel au
carré du champ électrique (ou magnétique). Pour un champ électromagnétique
quelconque, la puissance moyenne transportée est donnée par la somme des
puissances moyennes transportées [7-10].

(S)=—-Re{EAH} (IL20)

L’orthogonalité conduit a ’expression suivante pour les différentes ondes
propagées :

i[EiAHj]zdzzl[EjAHi]de=O (I1.30)

La théorie de la propagation des ondes électromagnétiques montre que
le flux de vecteur de Poynting noté S a travers une surface fermée X est égal a la
variation par unité de temps de I’énergie électromagnétique contenue dans le
volume limité par cette surface. La puissance électromagnétique traversant
une surface fermée X est donnée par le flux du vecteur de Poynting a travers
cette surface. C’est donc I'intégrale du vecteur Poynting moyen sur une section
infinie transverse a l'axe de propagation et orientée dans le sens de
propagation.

p:g%Re{(EAH* ).uﬁZ }dx (I1.31)

Dans le cas de la structure laser, la puissance transportée par un mode dans la
direction Oz par unité de longueur x (le champ étant uniforme selon Ox) est
donnée par la relation :

T4
P—J —(E,H,—E H, Xy (I1.32)

Pour le mode TE (E =0), la puissance transportée par ce mode dans la

direction Oz, s’écrit :

— 1 (e
P=—-_(E,xH, Xy (IL.33)
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k .
Avec —~—E =H_.On obtient :
WU, y

_ B e
P—mLJEA dy (I1.34)

Pour le mode TM, on peut réécrire la puissance moyenne sous la forme :

_ ﬁ +0 1 2
i L. IR,y (IL.35)
Une valeur de P donnée peut permettre de retrouver les constantes A et B
définies dans les expressions de champs électrique et magnétique.

I1.2.5 Equation de dispersion. Détermination de I’indice de
réfraction efficace nesr

Dans le cas des ondes TE

Les valeurs de k, et de a,, peuvent étre déterminées aussi par la méthode

YP
graphique ou par la méthode numérique a partir des équations de dispersion.
Il est possible donc de déterminer I'indice effectif aveck, =8=k,n_. .

On obtient la relation suivante a partir des relations dues aux conditions
aux limites (équations I1.22 et 11.23).

arctan (kY2 [y, )+ arctan ( Ky, /a5 )+ k,,d—(m+1)z=0
avec m=0,1,2,...
(IL.36)
Le mode fondamental est déterminé par la valeur nulle de m.

:271'

0 }'0

. . 2 2,2 2 2 _ 2,2 2
En introduisant kg, =k (n,—n )et a,=k;(n—n ) avec dans

I’équation (I1.36), on détermine la valeur de I'indice effectif neff qui correspond
au mode. Soit :

2 2 2 2
n, —n n, —n
2 ff 2 ff 2 2
arctan| ~——=—_ |+arctan| 4~ —=_ +k0,/n2—n d—(m+1)z=0
2 2 2 2 eff
N =My N =Ny
avecm=0,1,2,... (1L.37)
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Dans le cas des ondes TM

On obtient pour le mode des ondes TM, la relation suivante reliant I'indice
effectif n . aux indices de la structure.

2

0 2 JJnZ-n 0 2 JJnZ-n
2 2 eff 2 2 eff 2 2 _
arctan [ . J - - +arctan [ - J - - +kyo/n, —n d—(m+1)z=0  (I1.38)

3 _
neff n3
avec m=0,1,2,...

Il est a remarquer que tout se passe comme si 'onde se propageait dans un
milieu d’indicen_, .

Finalement, I’équation de dispersion peut se mettre sous la forme générale:

Y 22 N nz_nzff
arctan| | —2 2" l+arctan|| —2 2 ik Jn?-n’ d-(m+1)z=0 (II.39)
n 2 2 n 7 2 o\ 'z T Mest

1 — 3 —
neﬁ nl neff r13

Et le déphasage résultant des réflexions totales aux interfaces est donné par :

(¢p/2:arctan[(nz/np)2p\/n:ff —nf) /\/ng—nfﬁ } avec pe{l;S} (11.40)

Avec p=0 pour le mode TE et p=1 pour le mode TM.

L’équation de dispersion pour les modes TE et TM permet, pour les
indices du la structure laser donnés, de tracer ’évolution de I'indice effectif en
fonction de I’épaisseur pour différents modes. La méthode de la dichotomie sur
MATLARB est utilisée, pour résoudre ’équation transcendante et qui consiste a
chercher les valeurs de 'indice effectif qui annulent la fonction.

Nous pouvons définir ainsi une épaisseur de coupure associée a chaque
mode tel que nere soit €gal a I'indice de la couche de confinement n_; =n,:

m;warctan{(n2 /n, P \/n§ —n; /\/n§ —n: }

d,= - (IL.41)

56

Milohum Mikesokpo DZAGLI-These 2010



Le nombre de modes maximal pouvant exister dans le guide serait égal a :

2 2 2
_ 1 n, 7N, -n, 2 2
N(m)=1+E| —— arctan — +k,4/n, —n; d (I1.42)
T n, /n3 n’
I1.2.6 Description de la méthode de I’indice effectif

La méthode de l'indice effectif consiste [10]
e A remplacer la structure laser en 2D par une combinaison de structures
en1D;
e Pour chaque guide 1D, on calcule I'indice effectif le long de I'axe (Oy)
e On obtient un modele de guide en placant les valeurs obtenues le long de
I'axe (Ox) ;
e Puis résoudre 'équation obtenue pour ce modele le long de I'axe (Ox)
pour obtenir I'indice effectif recherché.
Pour ce faire il suffit de considérer ’équation de la fonction d’onde suivante et
utiliser la méthode de séparations des variables.

2 2
g Z’; y) +© g’; Y k(e (xy)—nZ, Y¥(xy)=0 (I1.43)

En posant ¥, y)= (x).g(y) , on obtient

1 d°f . 1 dgy) 2 N
00 axz | 9 oy* o (e (oY) ey )=0 (I1.44)

d 2

Soit 9 ay? (I1.45)
1 d? f(x) 2 2 2.2
100 ox? —KoNer ==K N“ ()

On obtient deux équations indépendantes qui permettent de trouver N(x) puis

2
9790 2l k)~ N2 (0 lam)=0
Neff 14 O, (I1.46)
d 1) k2n2 —NZx)f)=0

8x2

Cette méthode permet d’analyser un systéme de structure en 2D sous forme
d’une structure de couches en 1D.
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I1.3 Etude d’une structure laser planaire symétrique

Nous considererons, dans ce paragraphe, une structure laser planaire

symétrique oun =n, Kk =k; et &, =a,,, avec un déphasage égal a o= % .
I1.3.1 Expressions du champ Ex
+ Pour le mode TE pair
Le champ électrique du mode TE est donné par:
d
+ay, (V)
d m 2 d
cos(kYzT—Tﬂ)e pour y<-—-
E, ()=A] cos(k,y+-3r-) pour—%< y<% (I1.47)
d
~ay, (V=)
d. . m v 2 d
COS(kYzT*'T” )e pour y>-—>-
Pour le mode fondamental m est égal a zéro (0).
+ Pour le mode TE impair
d
*ay, (Y+—-)
. d m 2 d
=sin(ky, 5= 2” )e pour y<-—-
E.(Y)=A sin(kYZy+%) pour—%< y<% (I1.48)
d
o =5)
. d . m v 2 d
sin(k,, -+ 2” )e pour y>—-

Les conditions de continuité donnent donc des relations transcendantes
simplifiées liant les parametres de la structure laser.

d
ay =K tan(ky, =)

—a,, =k, cotan(k d

(I1.49)
Y2 T)
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+ Pourle mode TM

Pour le mode TM, 'expression de Hyx est similaire a celle de Ex dans le cas du
mode TE. Les conditions aux limites définissent les relations simplifiées liant
les constantes de propagation.

a

_ ¢ d
Y1 _8_1kY2tan (kvz 7 )

2 (I1.50)

&
—ay, = jkm cotan(k,, % )
I1.3.2 Calcul des constantes de propagation k, , et

d’atténuation o, ,

Les valeurs de «, et de k,, sont solutions des équations (II1.49) pour les

modes TE et des équations (II.50) pour les modes TM. Ces équations
représentent les équations de dispersion des structures planaires symétriques.
Les constantes de propagation d'un mode de la structure guidante sont ainsi
liées aux parametres qui caractérisent cette structure. Soit :

d _ d d
aYl 7— kY2 7tan(kY2 7 )
d _ d d (H.51)
—aYl 7— kY2 TCOtan(kYZ 7 )

La résolution de ce systeme d’équations se fait généralement de facon
numérique.

2 2
z’aYl

( G J +( 4 j =(n22—n12)( ke j (IL52)

On remarque ainsi que la relation précédente (équation II.52) correspond a
une équation de cercle dont le centre est O(0,0) et le rayon est R tel que
ot R
2 2 7 2

pouvoir faire une résolution graphique des ensembles d’équations (I1.49) et
(I.50), afin de déterminer les valeurs de «,,et de k ,et caractériser les

En posantk’ =kZ —k =k”—k’ on obtient ’équation suivante :
p v2 — %2 : TN q

R= (nj—nl2 ) ( dans un plan (O, ). Ce qui permet de

différents modes de propagation, solutions des équations transcendantes
définies par les intersections entre le cercle défini, les tangentes et les
cotangentes.
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Les constantes doivent vérifier simultanément les deux équations de (I1.50).
Ainsi en ajoutant I’équation I1.51, on peut faire une résolution graphique. Nous
avons fait un exemple pour les valeurs arbitraires de R telles que R € {1, 3, 5}
comme l'indique la figure II-4.

Dans le cas de R=5, quatre (4) modes sont possibles: les modes pairs TE, et

TE. et les modes impairs TE; et TE;. Nous obtenons un seul mode, le mode
fondamental pour R=1.

On montre ici que 1’écart entre les indices de réfraction constitue un
facteur pour 'obtention d’'une structure guidante monomodale. Les constantes
pour les modes impairs sont obtenues par I'intersection du cercle de rayon R
avec les courbes de cotangente alors que celles des modes pairs sont obtenues
par l'intersection du cercle avec les courbes de tangentes.

/ T 1 T T T3 T T

BLan(x) *meesseann
XAN(X) —

R=5

alpha®d/2

Figure II-4 : Illustration de la résolution graphique des équations transcendantes
pour déterminer les modes possibles lorsque R=1, 3, 5.

11.3.3 Profil d’irradiance

Le profil d'irradiance est obtenu grace a la courbe de |E, |2 en fonction de

y. C’est l'intensité lumineuse se propageant dans la structure laser, elle est
proportionnelle au carré du champ.
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Plus I'indice du mode est élevé, plus le nombre de lobes est élevé comme
il est illustré par la figure II-5 pour 'exemple de R=5. Tous les profils sont
normalisés pour avoir une amplitude maximale unitaire.

Nous verrons plus tard que I'épaisseur de la couche active et les indice
de réfraction ont une influence remarquable sur I'intensité du mode dans un
guide optique.

08 o ,,,,,,,,,, A .
d=1 micron
a 06 i e
5 : H 5
= 04 R .......... J =
0.2 I .......... .......... 4
gl 2o § R
2 <15 <1 05 0 05 1 15 2
¥y en micron
1 1 ﬂ !
0'8 FEPRGIEA T .......... .........
s g o ke A WY
= > : : :
= 1 = 04 .......... e S
i1l i :
: i | i} : : :
0'2 R .......... ........ ’;. {I '.‘. 0.2 ST .......... .........
ol Al Wi NG " i
2 15 -1 05 0 05 1 15 2 2 -5 -1 05 0 05 1 15 2
¥ en micron y en micron

Figure II-5 : Profils d’irradiance des 4 modes TE se propageant lorsque R=5. Les
traits noirs identifient les limites de la couche centrale

11.3.4 Longueur d’onde de coupure

D’apres la valeur de R qui est une fonction du saut d’indice et du rapport
de I’épaisseur de la couche active sur la longueur d’onde d’émission, il
subsistera un nombre limité de modes. Ce nombre augmente avec I'épaisseur
de la couche centrale comme on I’avait montré dans la section II.2.5.
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. . . , . k,.d
Lorsque l'intersection se fait sur I'abscisse, on aa,,=0et %z%

d’ou:

mr 2 nd mx wd
> <y/n, —n; e > <yn, —n; T
et ou - €t (I1.53)
d > m d > m
A y)

2 2 2 2
0 2w/n2—n1 0 21/n2—n3

Le mode TE, est le mode fondamental. Ainsi pour une épaisseur d donnée,
correspond une longueur d’onde maximale pour obtenir le mode TE,. Ce
dernier est le seul possible lorsque

2 .54)
% 2, ”; - nl2
Pour assurer I'existence d'un seul mode guidé la condition de I'’équation (II.54)
doit étre vérifiée.

I1.4 Facteur de confinement optique

Il est d'intérét que 'onde soit confinée au maximum dans la couche
active de la structure laser. Le facteur de confinement I'" caractérise 1’étalement
de la lumiere dans la direction (Oy). On le définit comme étant le rapport de
Iintensité lumineuse dans la couche active sur lintensité aussi bien a
l'intérieur qu’a 'extérieur de la zone active.

1 [Re{ EAH }Yzdy
]—v: 2 coeur (II )
1 R .55
—~ [Re{ EAH }idy
2 total

C’est un facteur qui représente l'irradiance totale, se propageant (vers les z
positifs) dans la partie centrale de la structure laser. Le champ électrique
n’ayant qu'une seule composante, soit £ , dans le cas du mode TE, alors le

facteur de confinement peut étre exprimé sous la forme suivante :

%jRe{—EXH }dy
r= 4 (IL.56)

1
> Re{—ExHy }dx
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Lorsqu’on remplaceHy par son expression en fonction def, ,k,E =wu H,

I'expression du facteur de confinement devient :

k
o JE, I* dy
= k 22 lyl<d /2k : (1157)
Z Z
—t— ||E,| dy+ |E, | dy
wﬂp Iy|>Jc;/2 2 |y|>'L/2
Soit :
[IE,I” dy
= Iy£<d/2 . (I1.58)
[IE " dy+ [IE,|" dy
lyl<d /2 lyl>d /2

On obtient une expression similaire pour le mode TM en substituant E,

parH, .

I1.4.1 Structure laser planaire asymétrique

Pour la structure laser asymétrique plane le facteur de confinement est
donné en tenant compte des expressions des puissances dans chaque couche.
e pour les ondes TE, la puissance optique, en tenant compte de
I'expression de E, , est donnée pour les différentes couches par :

2 sin“(k,,d/2—p) sin’(k,,d/2+
cheur: 25 A;_ d+ in~( Y2 )] + ( Y2 ) pour |y|<%
Oy Gyy Gys
2
_ B 2| COS (kYZd/Z—q)) d
= A pour y<——— (I1.59)
o 20u, { 20, 2
2
_ B 2| cos (k,d/2+p) d
P.i= A pour y>—-
clad " 200u, { 201, 2

La puissance totale est la somme des puissances émises par chaque couche du
guide.

P =P +P

Totale ~ ' coeur sub

+ Pclad (1160)
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On retrouve pour la puissance totale une expression qui est fonction des
parametres de la structure laser :

2
I:)Totalez 218 Aé '7d+ 1 + 1
WH L A
Cette formule fait apparaitre entre cochets un terme homogene a une longueur

que 'on définira comme étant la largeur effective deg. La largeur effective desr
représente la largeur électromagnétique de I'onde.

} (I1.61)

Il est donc indispensable que I’épaisseur de I'ensemble des trois couches
formant le guide soit supérieure a deg afin d’éviter les pertes en intensité du
champ électromagnétique.

La constante A est déterminée en fonction d’une valeur donnée de P tel que

P
A=2 |— o avec deﬁ{d+ 1, 1 }
fd o Ny g (I1.62)
2
Comme sinz(x)=M avec x=q-=; q relatif , ’expression du facteur de
1+tan” (X) 2

confinement est donnée par :

_ 1 a
r=— {d+ o E e } (IL.63)
eff y2 T v2 T 0yg

Y1

e Pour les ondes TM, la puissance se calcule par Ila

p

formule P=
Zweo

[ %|HX|2dy. L’expression du facteur de confinement
n

est donnée par:

a a
r= dl d+—1 A+ L ———| (11.64)
M % Kyp +ayy 9 Ky g

1 1
d =d+ +
M 0Ky GgKyg

1
Avec, 2 2 2 2
4,= ﬁz + ﬂz -1 et q;= ﬁz + ﬂz -1
k k k k

Y2 1 Y2 3

dwu, I'épaisseur effective de la structure laser pour le mode TM.

64

Milohum Mikesokpo DZAGLI-These 2010



I1.4.2 Structure laser symétrique

On obtient dans une structure laser symétrique, pour les ondes TE, les
expressions simplifiées suivantes pour le facteur de confinement :

% Pour les modes pairs

. 5 -1
cosS 2 ( M )
=<1+ 2 .
a,,d 14 sin(k,,d) (IL.65)
2 kvzd

% Pour les modes impairs

Ky,d
sin®(—2)
r={1+ :
a,d [, sink,,d) (11.66)
2 Ky,d

Le facteur de confinement est une fonction des constantes de propagations. Il
est inférieur a 1.
Des calculs similaires nous donnent les expressions du facteur de

confinement pour le mode TM sous les formes suivantes :
-1

k.., d
cos’ (2 )

_ 2
=41+ . I1.6

e, a,d {1+ sm(kYZd)} (11.67)

g 2 ky,d

-1
K,,d
sin’ ( )

r=q1+

e, ad {1_ sin(kYZd)} (I1.68)

g 2 ky,d

Pour les modes pairs, équation I1.67, et pour les modes impairs, équation
I1.68, respectivement.
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I1.5 Applications aux structures guidantes d’une double
hétérostructure laser

Nous considérons une double hétérostructure a base des alliages de
GaSb pour faire les études des phénomenes de propagation des ondes dans la
structure laser dont le substrat est en GaSb. Nous prenons une structure laser a
trois couches dont les indices de réfraction sont supposés constants. L’indice
de la zone active est supérieur a ceux des couches de confinement. Une étude
d’une structure symétrique de diode laser DH sera réalisée.

La structure de la diode est formée par des quaternaires Ga;-«InAsySb;-

y/Ga1Al:AsySb,y. La composition d’aluminium (Al) est représentée par x,
(x<1), dans les couches de confinement Ga;Al:AsySb.y, y représente la
composition d’Arsenic (As).
La couche active, composée par Ga;-xIn As,Sb;y a une composition en Indium
(In) égale a x’et y’ représente la composition en Antimoine (Sb). L’accord de
maille entre les différents atomes impose une relation entre les différentes
concentrations des composés constituant la structure laser.

Les structures a base d’antimoniures émettent souvent dans le moyen
infrarouge (MIR). Le MIR couvre 2 a 12um. Il présente, aujourd’hui, de
nombreux intéréts pour le grand nombre d’applications auxquelles cette région
spectrale est sollicitée. Cette zone comprend la fenétre de transparence de
latmosphére pour les transitions optiques et les raies d’absorptions de
nombreux gaz polluants y sont présentes. Par une spectroscopie d’absorption
a diodes lasers on peut faire le controle de la pollution dans I'atmosphere
[11-13]. Les méthodes d'analyse des gaz pour le controle des processus
technologiques et de la surveillance de 1'environnement sont élaborées sur la
base des émetteurs IR [14]. Cette gamme permet aussi d’établir des
communications optiques et d’autres applications comme le diagnostic
médical, la thérapie en médecine.

Particulierement, les alliages quaternaires AliGa;—xAsySb.—y sont des
matériaux importants qui couvrent des longueurs d’onde entre le visible et
linfrarouge [15-19]. Ces alliages sont utilisés comme des couches de
confinement dans des lasers a infrarouge [20]. Ils peuvent étre en accord de
maille avec des substrats commerciaux existants tels que les binaires GaSb,
InAs et InP. AliGai-xAsySb:-y en accord de maille sur InAs peut servir comme
un important matériau pour des applications dans des transistors a haute
mobilité d’électrons HEMT.
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Le systeme AlGaAsSb/AlAsSb a maille accordé sur InP est utilisé a
1,55um comme réflecteurs de Bragg distribués a forte réflexion afin de
réaliser des lasers VCSEL a pompage optique [21]. Des quaternaires des
composés semi-conducteurs (Al, Ga, In) — (P, As, Sb), aux mailles accordées
sur InP ont été étudiés par M. Guden et J. Piprek [22]. Ils ont étudié I’énergie
de bande gap, l'indice de réfaction a 1,55um et la conductivité thermique en
fonction de la composition. Ces alliages sont propices pour améliorer les
miroirs de réflexion de Bragg.

Pour réaliser 'optimisation des structures des doubles hétérostructures
laser, il est essentiel que le courant de seuil soit réduit, le rendement quantique
soit grand et qu'un fonctionnement en continu soit possible. Ainsi pour les DH
laser, cette optimisation est synonyme de la détermination précise et de ’étude
de I'influence des parametres caractéristiques sur leurs propriétés.

L’étude de linfluence des parametres caractéristiques de la double
Hétérostructure laser est réalisée dans les paragraphes suivants.

I1.5.1 Parametres caractéristiques de la double
Hétérostructure laser

Nos résultats portent sur 'étude théorique de la variation de l'intensité
du champ électrique a l'intérieur de la double Hétérostructure laser Gas-
xInxeAsySbiy/Gai-xAlxAsySb.y. Cette étude nécessite la connaissance des indices
de réfraction des alliages constituant les couches de la structure.

Pour les quaternaires GaixAlxAsySbiy, Gai-xInyAsySb:.y, la condition d’accord
de maille sur GaSb reliant les compositions y et x puis y’ et x’ selon la loi de
Végard est donnée par [23]:

0,0396 x

= <x<
Y="04426+00318x \°=*<10)
et (11.69)
0.3835-0,3835x' .
— ) I < <
0421040216 ¢  (0=X=10)

Les résultats des calculs d’indice a partir du modele d’oscillateur simple [24]
pour différentes compositions des alliages sont présentés dans le Tableau II-1.
Ces données nous ont permis de présenter les différents résultats de cette
section. L’étude est faite sur les couches de confinement car elles jouent un role
dans les propriétés de confinement requises pour la structure guidante. Ainsi
nous avons fait varier ’épaisseur d de la couche active et la composition x
d’aluminium des couches de confinement car ces dernieres impliquent la
variation de l'indice optique.
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Tableau II-1: Indice de réfraction a 300K

Gao,83IN0,17A80,155b0 85 Ga;-xAlxAsySbi.y
x=27% x=34% xX=50%
3,72 [25] y=2,4% y=3% y=4,5%
n=3,63 n=3,59 n=3,50

L’intérét que présente le MIR a conduit au choix de la longueur d’onde
d’étude égale a 2,2um.
Les représentations graphiques sont faites apres la détermination de
I'indice effectif grace a la méthode de dichotomie sous MATLAB en résolvant
I’équation caractéristique de la structure laser.

Les courbes sont obtenues avec les logiciels graphiques MATLAB 7.0 et
Gnuplot 4.2.

I1.5.2 Profil de 'indice effectif de la structure laser

Nous avons étudié la variation de l'indice effectif de la structure laser
symétrique, formé de Gao,3Alo,27AS0,0245bo,976 (N3=3,63) comme la couche de
confinement et Gao,s3INo,17AS0,155bo,85 (N2=3,72) qui est la couche active, par
rapport a ’épaisseur de la couche active en identifiant le nombre maximal de
modes dans cette couche (figure I1-6).

Profil de lindice effectif en fonction du mode et d Profil de lindice effectif en fonction du mode et d
372 ; :

371t

S

3.69
3.68
367

indice effectif
indice effectif

366
3651
3.64

3.63
0

1 2 3 4
Epaisseur du guide en pm Epaisseur du guide en pm

Figure I1-6: Profil de I'indice effectif de la structure laser en fonction de son épaisseur
et du mode (modes TE et modes TM) : guide Gao,83In0,17As0,15Sb0,85
(n2=3,72)/Gao,73Al0,27As0,0245b0,976(n3=3,63)
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Nous avons traité le cas des ondes TE et des ondes TM. Nous
remarquons que le nombre maximal de modes guidés augmente avec
I’épaisseur de la couche active. L’indice effectif tend vers sa valeur maximale
n. (indice de la couche active) correspondant a une propagation libre, et prend
comme valeur minimale I'indice du substrat correspondant a une épaisseur de
la couche active en dessous de laquelle le mode m ne peut pas se propager.
L’indice effectif du mode transversal électrique (TE) est légerement supérieur a
celui de mode transversal magnétique (TM). Le mode fondamental
correspondant a m=0 se retrouve dans toutes les structures quelque soit
I’épaisseur considérée. Il subsiste seul dans la structure laser lorsque
I’épaisseur de la couche active devient tres petite.

Nous présentons sur la figure II-7 une comparaison entre les modes des
ondes TE se propageant dans la structure laser de couche active identique et de
couches de confinement différentes.

Nous avons considéré les structures planaires Gao,sslno,i7ASo,155b0,35
(Tl223,72)/Gao,5oAlo,5oASo,o1Sbo,99 (n3=3,50) (ﬁgure II-7A) et
Gao,831n0,17A30,15Sb0,85 (n2 =3,72) /Gao, 3Alo,27ASo,024Sbo,976 (n3 =3,63) (ﬁgure II-
7B).

Profil de l'indice effectif en fonction du mode et d Profil de l'indice effectif en fonction du mode et d
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Epaisseur du guide en pm Epaisseur du guide en pm

Figure II-7: Profil de I'indice effectif de la structure laser en fonction de son épaisseur
et du mode (pour les modes TE) dans le cas de la structure laser
Gao,83In0,17A80,155b0,85 (N2=3,72)/Gao,73Alo,27AS0,0245b0,976(N3=3,63) (A) et
Gao,831no,17ASo,15Sbo,85 (1'12=3,72)/Ga0,50A10,50ASo,01Sbo,99 (n3=3,50) (B)
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On remarque que lorsque la concentration x d’aluminium augmente ou
que l'indice de la couche de confinement diminue, le nombre de modes
pouvant se propager augmente.

Nous pouvons voir aussi que plus I'indice de la couche de confinement
est faible, plus le mode multiple apparait vite lorsque 1’épaisseur d de la couche
active augmente. Par exemple si 'on considére une épaisseur de la couche
active égale a 1um, pour la structure laser a couche de confinement d’indice
3,50, deux modes sont susceptibles de se propager (le mode fondamental et le
mode d’ordre 1) alors que la structure laser a couche de confinement d’indice
égal a 3,63, seul le mode fondamental peut se propager.

I1.5.3 Variation de I’intensité du champ a I'intérieur de la
structure laser en fonction de la composition d’aluminium de
la structure

La réalisation des différentes couches de la structure n’est pas aisée ; il
faut tenir compte des accords de maille entre les différents alliages. Les
propriétés des différentes couches dépendent de leur composition atomique.
C’est ainsi que nous avons étudié I'influence de la concentration en aluminium
de l'alliage qui forme la couche de confinement sur les propriétés de la
structure laser.

L’intensité de 'onde TE pour le mode fondamental, se propageant dans
la structure laser, est étudiée pour des DH laser. L’étude est faite sur des
structures laser a double hétérojonction dont la couche active est formée de
Gao,g3Ino,17AS0,155bo,8; et les couches de confinement sont formées de Gas-
xAlxAsySbyy. Des études ont été faites sur différentes épaisseurs de la couche
active allant de 0,2 a 1 um.

A cet effet, nous avons étudié le quaternaire GaAlAsSb contenant des
concentrations de 27%, 34% et 50% en aluminium, pour un indice de
réfraction de 3,63; 3,59; 3,50, respectivement. Les courbes du profil de
I'intensité de 'onde propagée dans ces différentes structures sont présentées
sur les figures I1-8 et II-9. Les barres verticales délimitent la couche active. On
peut voir sur les figures II-8 et II-9 que I’épaisseur de la couche active est
constante et la composition en aluminium de la couche de confinement varie.
On remarque que l'intensité interne est plus confinée dans la zone centrale
lorsque la concentration en aluminium augmente. Lorsque x varie de 27 a 50%,
il se réalise une augmentation de I'intensité du mode propagé dans la couche
active.
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Dongc, plus la concentration x en aluminium est faible, plus la fraction de
I’énergie du mode propagé a I'intérieur de la couche active est également faible.

Ce qui montre clairement I'influence trés sensible de I'aluminium des
couches de confinement sur la distribution du champ électrique a l'intérieur de
la structure laser. Cette influence est valable quelque soit I’épaisseur de la zone
active comme il est illustré sur les figures I1-9 et II-10 [2].

La longueur d’onde d’émission dépend aussi de la composition
intrinseque de la structure. Ainsi la divergence du rayonnement est tres
influencée par les indices de réfraction des couches de la structure.

Nous remarquons que, pour avoir une grande fraction d’énergie
propagée dans la couche active, il faut que la concentration en aluminium soit
élevée ou encore que l'indice de réfraction de la couche de confinement soit
tres petit.

Intensité relative Intensité relative
7 ; ! : Y

A

0 i

2 -1 0 1 2 2 -1 o
distance en micrométres {Jim) distance en micrométres {Jim)

Intensité relative Intensité relative

distance en micrométres {jim) distance en micrométres {jim)

Figure II-8 : Influence de la composition d’Aluminium sur le confinement de la
lumiére a l'intérieur de la couche active.
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Figure II-9 : Influence de la composition d’Aluminium sur le confinement de la
lumiere a I'intérieur de la couche active.

I1.5.4 Variation de 'intensité du champ a l'intérieur de la
structure laser en fonction de I’épaisseur d de la zone active

L’épaisseur de la couche active est un parameétre important dans la
structure des lasers a double heterostructure. Plusieurs propriétés des
dispositifs optoélectroniques dépendent de I’épaisseur des structures qu’ils
contiennent. Il en est de méme pour tous les lasers a semi-conducteurs dans
lesquels I’épaisseur des structures intervient dans I'’émission et le confinement
de l'onde lumineuse. La longueur d’onde émise, le design des dispositifs
dépendent de 1’épaisseur. Nous présentons dans cette section I'étude de
I'intensité du champ électrique pour le mode fondamental susceptible de se
propager a l'intérieur des DH lasers a des épaisseurs de la couche active
variées.

Les figures de II-10 a II-13 présentent les variations de l'intensité du
champ électrique a l'intérieur de la diode laser pour les concentrations en
aluminium de 27; 34 et 50%. Pour chaque figure, la composition en
aluminium est gardée constante, tandis que I'épaisseur de la couche active
varie. Les épaisseurs considérées pour notre étude sont : d=0,2um, d=0,4pum
d=0,6um, d= 0,8um et d=1um. Les lignes en tirets sur les figures délimitent la
surface représentant la fraction d’énergie confinée a l'intérieur de la couche
active.
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Leurs extrémités sont déterminées par lintersection de la courbe
limitant I'intensité et celles qui limitent ’épaisseur de la couche active. On note
une diminution de lintensité lumineuse a l'intérieur de la couche active

lorsque I’épaisseur est plus petite.

Intensité relative

Intensité relative

[E()P

-1 ] 1
distance en micrométre {J4m)

distance en micrométre {Jum)

Figure II-10: Influence de I’épaisseur d de la zone active sur le confinement de la
lumiere a I'intérieur de la couche active Gao,73A10,27As0,024Sb0,976(n3=3,63).

Intensité relative

IE()P

05 0

0.5
distance en micrométre (um)

Figure II-11: Influence de I’épaisseur d de la zone active sur le confinement de

la lumiére a I'intérieur de la couche active (Gao,73Al0,27As0,024Sb0,976 (n3=3,63)).
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Figure II-12 : Influence de I’épaisseur d de la zone active sur le confinement de la
lumiére a I'intérieur de la couche active (Gao 66Alo,34A80,03Sbo.97 (N13=3,59)).
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distance en mlucrométre {um)

d_i1stance en mlucrométre (uljn)

Figure II-13: Influence de ’épaisseur d de la zone active sur le confinement de la
lumieére a I'intérieur de la couche active (Gao,50Alo,50A50,0455b0,055 (13=3,50)).

Prenons le cas de la figure II-11 ; I'intensité lumineuse a I'intérieur de la
couche active ayant pour épaisseur d=0,4um est diminuée de plus que la

moitié par rapport a celle propagée dans la diode dont la couche active a une
épaisseur de d=1um.
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Nous pouvons dire que I'intensité et la divergence du rayonnement laser
sont fortement influencées par I’épaisseur de la couche active. On pourrait dire
que pour avoir un bon confinement, il faut une structure de grande taille. Mais
les figures II-6 et II-7 nous montrent que, lorsque I’épaisseur de la couche
active augmente, il apparait plus de modes, d’ordre élevé, susceptibles de se
propager a lintérieur de la structure laser. Or l'on souhaite réaliser des
structures monomodales qui permettront de bien confiner de I’énergie afin
d’avoir une puissance de sortie correspondante aux applications envisagées.

La concentration en aluminium agit aussi sur le confinement des
faisceaux. Il faut donc ajuster simultanément tous les parameétres intervenant
dans le confinement de la lumiere dans la structure laser comme I'épaisseur d
de la couche active et la composition x en des couches de la structure. Un écart
faible d’indice produirait une émission plus confinée dans la partie centrale du
guide.

I1.5.5 Etude de la variation du facteur de confinement optique
I' avec les parametres de la structure laser

Le facteur de confinement optique (I') est un parametre d’appréciation
de la qualité des structures laser ou celle du faisceau propagé. Nous faisons
dans cette partie I’étude du facteur de confinement (I") dans la structure laser
planaire symétrique.

Le mode fondamental est celui considéré pour les ondes TE. Le facteur
de confinement (I') dans la structure laser a pour expression :
-1
k., d
cosz(%)
I'=<1+ : (I1.70)
a,d 1+ sin(k,,d)
2 ky,d

Le facteur de confinement (I') dépend de I’épaisseur d de la couche active et
des indices de couches de la structure.

Nous avons représenté les courbes d’évolution du facteur de
confinement TI', en fonction de I’épaisseur de la couche active avec différentes
concentration en aluminium de la couche de confinement (figure 11-14). Le
facteur de confinement I croit avec I’épaisseur de la couche active ainsi qu’avec
la concentration en Aluminium des couches de confinement comme il est
illustré sur la figure 11-14.
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Profil du facteur de confinement en fonction de d

facteur de confinement

1] 02 04 0B 08 1 12 14 16 18 2
Epaisseur du guide en pm

Figure II-14: Variation du facteur de confinement I', obtenue par simulation, avec
I’épaisseur de la couche active pour différentes concentrations en aluminium de la
couche de confinement

Pour I'analyse du cas d = 1um, les valeurs du facteur de confinement I' sont
0,74 ; 0,81 et 0,88 respectivement pour x = 27%, 34% et 50%. La connaissance
du facteur de confinement est nécessaire pour la détermination du courant
seuil des structures laser. Le calcul du gain net est donné par:

= [o—o——+|n[ L
G=Ig-a L In( R j (IT.71)

Ou a est le coefficient global de pertes, g le gain seuil, T, le facteur de
confinement, L, la longueur de cavité et R, l'intensité de réflectivité sur les
faces. Une approximation approuvée du facteur de confinement I" [26], pour la

structure laser symétrique planaire passive, peut étre donnée par :

2
r=_2V

1+2V°

d 2 2
avec V:”T n, —n, (11.72)
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I' est une fonction de I’épaisseur de la couche active d, de la longueur d’onde A
et de l'indice de réfraction de la couche active n. et celui des couches de
confinement n,.

Les différentes courbes (figure II-14 et figure 11-15) montrent que le
facteur de confinement croit avec d et est inferieur a 1. Les courbes de
simulation illustrent bien qu’il existe une valeur minimale de 1’épaisseur de la
structure laser a partir de laquelle il existe un mode pouvant se propager.

09t 3

0.7 1 x=50% T
0.6 x=34% 7

05F -

x=27%
0.4F s

Facteur de confinement

03 .

02F =

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

distance en pm

Figure II-15: Variation du facteur de confinement I" avec I'épaisseur de la couche
active pour différentes concentrations en aluminium de la couche de confinement en
utilisant I’équation (II.72).

I1.6 Conclusion

Nous avons réalisé, dans ce chapitre, I'étude de l'influence des
parametres caractéristiques des diodes laser a structure planaire. L’utilisation
de la théorie électromagnétique nous permet de décrire les modes des ondes
Transversales Electrique (TE) et Magnétique (TM).

Nous avons ainsi déterminé l'effet de la composition x en aluminium
des couches de confinement sur les performances des structures laser Gas-
xInyAsySbiy/GaixAlxAsySbiy. L'effet de 1’épaisseur de la couche active est
étudié pour des structures émettant vers 2,2um.
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Ainsi les variations de 'intensité du champ électrique en fonction de la
concentration x en aluminium et de I’épaisseur de la structure laser sont
réalisées. L’intensité et la divergence du rayonnement laser sont fortement
influencées par I'épaisseur de la couche active, on note une diminution de
I'intensité lumineuse a l'intérieur de la couche active lorsque I’épaisseur est
petite. Plus la concentration x en aluminium est faible, plus la fraction de
I’énergie du mode propagé a I'intérieur de la couche active est également faible.
Le confinement optique est analysé pour les différentes structures.

Le facteur de confinement I" croit avec I’épaisseur d de la couche active
ainsi qu’avec la concentration x en aluminium des couches de confinement.
Cette simulation contribue a la réalisation des structures guidantes en tenant
compte des parametres du guide considéré.

L’effet de 1’épaisseur d de la zone active et de la concentration x en
aluminium de la couche de confinement sur le champ lointain constituera
l'objet du chapitre III.
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Chapitre III Distribution du champ électromagnétique a
Pextérieur des structures laser a semi-conducteurs

II1.1 Introduction

Les diodes laser sont beaucoup plus utilisées de nos jours. La maitrise
des parametres des radiations laser n’est pas toujours effective, car a chaque
type d’applications correspond un profil d’irradiance. Par exemple le processus
de trempe des métaux nécessite un faisceau laser uniformément distribué alors
que la coupe des métaux demande un faisceau plus étroit et focalisé.
L’irradiance se présente a I'intérieur et a I'extérieur de la cavité laser. Le champ
proche constitue I'illumination a 'intérieur de la structure laser et on définit le
champ lointain comme étant le champ électromagnétique rayonné par le laser
a une distance tres grande par rapport aux dimensions de la face de sortie de la
structure laser. L’expression du champ lointain peut étre utilisée pour mettre
au point des systemes appropriés. Elle est utile pour déterminer les propriétés
de propagation du faisceau laser a travers un milieu donné. L’application des
lasers nécessite la connaissance du champ lointain. La résolution des équations
de maxwell a permis d’établir '’équation du champ lointain.

Dans ce chapitre nous montrons en particulier que 1’écart d’indice
An=n2 —Mminfluence fortement la divergence du champ rayonné a grande
distance. Le cas d’'une diode a Double Hétérostructure laser (DH) Gai-
xAlxAsySb1-y/Ga1-x'Inx’Asy’Sb1-y’/Ga1-xAlxAsyS1-y se fera par 'étude de
I'influence des parametres de la structure laser sur la divergence du faisceau.

III.2 Modélisation du champ lointain

I11.2.1 Structure laser

La structure considérée, pour notre étude, est montrée par la figure III-1.

N

/

§ P 4
x /| /) T
(z,4,2)

Figure III-1 : Structure laser planaire et illustration du modele de calcul du champ
lointain
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La structure laser planaire est symétrique et infinie. L’indice de la
couche active est N,et N, est celui des couches de confinement. La figure III-1

présente les hypotheéses faites pour le calcul de l'intensité du champ lointain.
Nous considérons tout point de la face de sortie du laser comme une source
émettrice dans le demi-espace z>0. Selon le principe de Huyghens, 'amplitude
du champ électrique en un point d’observation A peut étre considérée comme
la somme des amplitudes au point A des vibrations émises par les sources
élémentaires cohérentes localisées sur la face de sortie.

Nous allons étudier le champ lointain des ondes TE dans la direction
perpendiculaire a la jonction plane au point A (x, y, z) dans 'espace. Les ondes
TE sont celles qui sont mesurées expérimentalement. Les plans xOy et yOz
sont respectivement perpendiculaire et paralléle au plan de la jonction de la
diode laser. Les vecteurs-position de la source et du point de mesure A du

champ sont r'=xi+y' j etr=xi+yj+zk , respectivement.
I11.2.2 Définition du champ électromagnétique

En considérant, le cas d’'une onde monochromatique, la forme de I'onde
est:

—iot
O(Ft)=E(F)e” (I1L1)
Avec E(T), une solution de I’équation de Helmholtz sous la forme :

2 2
V E(F)+k E(T)=0 (IIL.2)
La propagation du faisceau dans le cas général est régie par l'intégrale de
diffraction de Rayleigh-Sommerfeld sous la forme [1-3] :

E(F)=— %_{O [ECr )Wxik(]?’—r'|—1)exp(ik|r—f”|)dx'dy‘ (I1.3)

Avec F=Xi +Yj+2zK etF'=xT+Y].

Etant donné que la source émettrice est définie comme une tres petite
région, pour la distribution du champ lointain, certaines approximations
peuvent étre considérées.

k[F—F'[>>1 et ~ puis [F—F|=[F|+ r.r
T -
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Et 'expression du champ devient :

: k) e iyt ow' )
E(XJ,Z)=—%M[ JE(x.y ,O)exp(lk X +y erx b ]dx dy' (I11.4)

—00 —00

27
ﬂ, b

r=\x+y°+z° et E(X,y'0) est le champ juste a la face de sortie de la
structure laser.

Ou k est le vecteur d’'onde qui est relié a la longueur d’onde A park=

Les approximations pour le champ lointain telles que la distance entre
la source et le point d’observation est tres grande par rapport a la longueur
d’onde et aux dimensions de la structure laser, conduisent a la forme simplifiée
du champ rayonné a grande distance [4]:

E(X,y.2)=— /‘fr exp(r'kr) | jE(x',y',O)exp(—ikwjdx'dy' (IIL5)

—00 —00

L’irradiance peut étre obtenue en prenant le carré du module du champ soit:
1(x.y.2)=[E(x,y.2) (IIL6)

II1.3 Expression du champ lointain dans le plan orthogonal a
Uhétérojonction

La géométrie de la structure décrite par la figure III-1 nous permet de
déterminer le champ lointain par rapport aux plans de la jonction. Le champ
au point d’observation A peut étre obtenu par la somme des amplitudes et des
phases des ondes sphériques, solutions de I’équation de Maxwell dans le vide.
On note deux plans d’observation de la divergence du faisceau laser.

La divergence perpendiculaire et la divergence parallele au plan de la
jonction sont généralement observées. Les prédictions de divergence du
faisceau des diodes laser sont limitées a 50° d’apres R. Cunningham [5] et
65,5° d’apres Zeng [4] pour la divergence perpendiculaire et une limite de 10°
est donnée pour la divergence parallele. Généralement, la divergence porte
d’intérét par rapport aux multiples applications des diodes laser. Pour ce faire
on suppose le champ séparable suivant les plans de la jonction. Le champ
lointain serait le produit de deux champs qui dépendent séparément des
composantes X, y et z.

Etant donné que les structures laser sont souvent différentes, chacune
d’elle répond a un modele d’équation spécifié. Pour notre cas, nous
considérons le plan orthogonal.
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L’équation d’onde peut étre écrite sous la forme d’'une équation de
Maxwell dans le vide :
0°E, O°E, o°E
-+ =
2 2 o

2
avec u.e,C =1 (11
P 0“0 (IIL.7)

Ou C est la vitesse de 'onde dans le vide, (, et &, sont la perméabilité et la

permittivité du vide.

I11.3.1 Rappel de ’expression du champ a Pintérieur de la
structure laser

Notre modele porte sur la structure laser symétrique d’'une diode laser a
double hétérostructure. La figure III-2 représente la structure et illustre les
considérations faites pour les calculs du champ lointain.

Figure III-2: Structure laser planaire et illustration du modele de calcul du champ
lointain
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A Tintérieur de la structure laser symétrique se propage un champ
interne de 'onde TE dont I'expression se déduit de la résolution de I'’équation
d’onde d’Helmholtz :

2

0 EXx 2
“oF +(k; —k,*)E, =0 (111.8)

L’expression du champ électrique du mode TE pair est donnée par la formule
suivante :

+a (y+i)
cos(kYz%—%)e AN pour y<—%
B mz _d 4
E, (y)=Accos(k,,y+ 2 ) ; pour 2 << 2 (IlL.g)
—ay (Y= =)
cos(kY2%+%)e : pour Y>%

Avec m, un nombre entier qui correspond a l'ordre du mode qui se propage
dans la structure, k, , a et k, sont, respectivement, la constante de propagation

dans la couche active, la constante d’atténuation dans les couches de

confinement et la constante de propagation suivant l'axe Oz, telles que

kYZZ:kZ2 —kf ,ocyzlzkz2 —kf . Les constantes k, et k; sont les vecteurs d’'onde dans

la couche active et dans les couches de confinement, respectivement. La
constante A est déterminée par rapport a la valeur donnée a la puissance de
I'onde.

Dans la suite de notre étude, nous considérerons le mode fondamental.
Ainsi m=o0, les composantes du champ électrique des ondes TE sont données
par:

d d - d
cos(k —)exp{— a ( y|— —j}exp( ifz)pour |y|>— ——
E(y)=A 2L U ] M (IIL10)
cos(k,,y)exp(iBz) pour |y|<7
I11.3.2 Détermination du champ transverse dans le plan

orthogonal a ’extérieur de la structure laser symétrique.

Pour déterminer le champ lointain au point A (y, z) (figure III-2), on
suppose que ce point ce situe a une distance tres loin de la structure laser au
point que cette distance soit tres grande devant les dimensions de la face et la
longueur d’onde émise de la diode laser. Les coordonnées de A vérifient
I’'équation (II1.7).
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Il s’agit donc de résoudre cette équation pour avoir I'expression du
champ lointain au point d’observation A, puis 'expression en fonction de
I’angle de divergence 0.

La méthode de la séparation des variables permet d’écrire I’expression du
champ sous la forme :

E(y,z,t)=Y(y)xZ(z)xexp(iwt) (III.11)

Lorsqu’on introduit I’équation (III.11) dans I’équation (II1.7) on obtient alors :

2 2

Soit
2 2
1 oY 1 o0°Z 2
Y oty TZ o7, o _—

On définit un parameétre u en décomposant ko, selon la figure III-3. L’équation
(ITI.13) devient alors:

\% 22{/ = ; f;i —kg =—u’ky  (IL14)
Ty
Ko
uko
Ko(1-U%) - >
X

Figure III-3: Illustration de la décomposition du vecteur d’onde ko en fonction de u.
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Les solutions suivant les directions Oy et Oz peuvent s’écrire sous la forme :

Y = Aexp(iuk,y )+Bexp(—iuk,y)
B a2 T2 (ITI.15)
Z=Cexp[i(1-u" )k,z]+Dexp[ —i(1-u )k,z]
Ou A, B, C et D sont supposés étre des fonctions de u.

Afin de traduire, le fait que u ne peut prendre que le signe positif, un seul
terme doit étre retenu des deux expressions de I’équation (II1.15). Une solution
particuliere de E (y,z) pour une valeur donnée de u peut se mettre sous la

forme :
E, (y,2)=h(u)xexp(—iuk, y)xexp[ -i(1-u’ )" °k,z] avec h(u)=BxD (IIL16)

La solution générale est obtenue en intégrant sur toutes les valeurs de u

E, (v,2)= [ h(u)xexp(—iuk,y)xexp[ -i(1-u’ )" *k,z1du (11.17)

Pour évaluer cette intégrale, nous utilisons la méthode de la descente
rapide et celle de la phase stationnaire [5, 6].

Si nous posons: Y=rsin@; z=rcoséd et formulons I'hypothése que la
largeur électromagnétique de I'onde est faible comparée a la distance du point

d’observation, alors ’équation (II1.17) devient :
E(0)=[k, /271" exp(iz/4) [E, (y,0 )explik, ysino]dy (1IL18)

La distribution angulaire du champ lointain est une transformée de Fourier de
la luminance sur la face de sortie.
Le champ en A dans le plan normal au plan de la jonction est donné par [7]:

E,(y,2)= [E (¥ 0)--op(ikr)dy  (m.0)

Ou E (y') estdonné par la formule (II1.9) car elle est similaire aE ().

On considére les approximations suivantes pour le champ lointain : Y' <<r tel
quelr'=r—y'sing.
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L’expression du champ lointain en fonction de ’angle devient :
E(0 )=[%exp(ikr )lj E, (v .0 )exp|—ik,y'sindJdy (IiL.20)

L’équation (III.20) est similaire au résultat de la théorie de la diffraction
de Fraunhofer pour une onde plane qui arrive sur une ouverture dans un écran
opaque sous un faible angle d’incidence.

Pour de grandes valeurs de l'angle de divergence, un facteur d’obliquité
s‘impose pour avoir la valeur correcte de la distribution angulaire du champ
lointain E (0)[8, 9,], soit :

E(0)=cos(6 )[%exp(ikr )JTEX (y',0)exp [—ik0 y' sin@]dy' (II1.21)

cos( @ )est la valeur approximative approuvée du facteur d’obliquité [8, 9].
L’intensité du champ rayonné a grande distance est donc :

1(0)=|E©®) (I1L.22)

2
(I1I.23)

(6 ):cos2 (6 )‘[%exp(ikr )JTEX (y',0)exp [—ik0 y' sin@]dy‘

La variation relative de I'intensité du champ lointain a un angle 0 par
rapport a celle du champ rayonné a ’'angle #=0 est donnée par le quotient:

/

En remplacant E (y 0)par lexpression de E (y)donnée par la

+o0 2

[E,(y,0)dy

—0

+o0

[E, (' 0)exp(iK ,sin6y' )dy'

—0

0) _ |[E@)F

2
0) - E(0)" =cos 0

(IT1.24)

formule (II1.9) et en tenant compte de la relation de dispersion relative a une
structure symétrique qui s’écrit :

tan(k,,d/2)=k,,/a,, (lL25)
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On obtient :

2

) ) a,,cos(K, g sing)—ksindsin(k, d sm@)
O =cos 6 Ky, (III1.26)
(kYz—kosm 0)(aYl+kOsm 9)

Pour déterminer la divergence de I'angle 6. dans le plan normal a la jonction
de la structure, il suffit que l'intensité soit égale a la moitié de l'intensité
initiale, soit :

% % (I11.27)

IIl.4 Etude de la variation du champ lointain de la DH laser
Gai1-xAlxAsySbi-y/Gai-x’Inx’Asy’Sbi1-y’/Gai1-xAlxAsySbi-y

Nous présentons les résultats de nos calculs dans cette section, sur les
diodes laser a double hétérojonction dont la structure est composée par les
quaternaires Ga;-xInxAsySb;-y/Ga:-xAl:ASySb;-y.

Pour nos calculs, nous considérons la situation ou les angles de divergence
sont tres petits, le facteur d’obliquité est pris égal a un (1). L’équation (I11.26)
devient :

2
10) X a,,cos(k, d —-sing)—k,sindsin(k, d sme)
=| ky,ayy 2 (I1L.27)
1(0) (kYz—kosm H)(aYl+kOsm 49) 27

Nous étudions linfluence des parametres caractéristiques sur la
divergence du faisceau laser a la sortie du guide. Pour ce faire nous
considérons des DH lasers dont la région centrale est constituée du méme
quaternaire Gao,g3Ino,17AS0,155b0,85 et les couches de confinement se different
par leur concentration x en aluminium. Nous utilisons des structures de
différentes épaisseurs de la couche active.

Le tableau III-1 présente les indices de réfraction des différentes
couches de la structure laser et la composition des différents éléments des
couches.
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Tableau III-1: Indice de réfraction a 300 K

Couche active Couches de confinement

Gap,g31N0.17AS0,155D0 g5 Gay.xAlAS,Sby.

y=2,4 % y=3% y=4,5%

3,72[10] X=21% X=34% x=50%

3,63 3,59 3,50

Les différentes concentrations x en aluminium considérées des couches
de confinement pour les différentes structures, sont respectivement 0,27 ; 0,34
et 0,50. Ces concentrations correspondent a des indices de réfraction 3,63 ;
3,59 et 3,50, respectivement, a 300K pour une longueur d’onde de 2,2 pym.

L’effet de I’épaisseur de la structure laser d sur la divergence est étudié.
Clest ainsi que 1’évolution du champ lointain est présentée dans la section
suivante, pour différentes épaisseurs de la couche active telles que 0,2 ; 0,4 ;
0,6 ; 0,8 et 1um.

II1.5 Résultats

Les résultats de nos simulations sont obtenus a partir des données du
tableau 1 et sont présentés dans cette section.

Les figures III-4, II1I-5 et III-6 illustrent I’évolution du champ lointain
dans le plan orthogonal a 'hétérojonction en fonction de I'épaisseur de la
couche active, pour les concentrations d’aluminium de 27, 34 et 50%,
respectivement. L’écart angulaire augmente lorsque 1’épaisseur d augmente
également.
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Distribution du champ lointain
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Figure I1I-4: Modeéle de I'intensité du champ lointain pour la composition x
d’aluminium de 27% pour I’épaisseur de la couche active de 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 et
1um.
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Distribution du champ lointain
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Figure III-5: Modele de I'intensité du champ lointain pour la composition x
d’aluminium de 34% pour I'épaisseur de la couche active de 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 et 1
um.
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Figure I11-6: Modéele de I'intensité du champ lointain pour la composition x
d’aluminium de 50% pour I’épaisseur de la couche active de 0,2 ; 0,4 ; 0,6 ; 0,8 et 1
um.
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La figure I1I-7 illustre une comparaison de l'effet des différentes compositions
en aluminium lorsque I'épaisseur d de la couche active est identique. L’écart
des angles a mi-hauteur sur la courbe d’intensité varie en fonction de la
composition x d’aluminium et des dimensions de la structure laser.

Pour un exemple d’épaisseur d de la couche active égale a 0,8 um
(figure III-7), les valeurs de I'écart angulaire sont : pour x=50%, 6, =69°; il
n’est plus que de 40° pour x=27%. Ainsi pour une quantité de ¢, satisfaisante
permettant d’améliorer 'efficacité du couplage de la DH laser avec une fibre
optique, une valeur de la composition x minimale serait requise.

Distribution du champ lointain
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Figure III-7: Influence de la composition x d’Aluminium sur la valeur de I’écart des
angles a mi-hauteur de l'intensité du champ lointain.
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Le tableau III-2 montre les différentes valeurs de ’écart des angles a mi-
hauteur pour les structures étudiées. Les analyses des résultats du tableau I1I-
2 montrent que l'écart angulaire augmente lorsque la concentration en
aluminium de la couche de confinement augmente. Il y ressort également que
lorsque I'épaisseur de la couche centrale augmente, on observe 'augmentation
de la largeur a mi-hauteur.

Tableau III-2: Valeur de I’écart des angles a mi-hauteur

Structure Epaisseur d (um) Divergence 0. (degrés)

0,2 13,5
0,4 25
Gao.73Al0,27AS0,024Sbo,976 0,6 30
n= 3,63 0,8 38
1 41
0,2 19
0,4 34
Gao.66Al0,34A50,035bo,97 0,6 44
n= 3,59 0,8 49
1 52
0,2 31
0,4 54

Gao.5Alo,5A50,0455b0,055 0,6 65,5
n= 3,50 0,8 69
1 69
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Pour un exemple de concentration en aluminium x=27%, les valeurs de
Iécart angulaire sont 25° et 41° pour une épaisseur d de 0,4 et d=1 um,
respectivement.

On remarque alors que la divergence du faisceau laser est étroitement
influencée par les parametres de la structure laser tels que 1’épaisseur d de la
couche active et la concentration x en aluminium des couches de confinement
de la diode laser a double hétérostructure. Pour une petite divergence, il va
falloir que I'épaisseur de la structure laser soit petite et/ou que la
concentration en aluminium soit plus petite.

La température et la longueur d’onde influent également la divergence
du faisceau laser. La structure laser Gao.73Alo,27AS0,024Sbo 76/
Gao,83In0,17A80,155bo,85 étudiée par Pitard F. et al. [11] a 80K pour une longueur
d’onde d’environ 2 um a donné un écart angulaire de 52° pour le champ
lointain dans le plan perpendiculaire. M. B. Z. Morosini et al. [12] ont étudié la
structure DH  laser  Gao.;3Alo,27AS0,024Sbo,976/ Gao,86IN0,14A80,135bo,s; A
température ambiante pour une longueur d’onde de 2,2 um. Ils ont trouvé
pour une épaisseur d=0,2 um, une divergence angulaire de 26° avec un indice
de réfraction de la couche active de 3,78, résultant d'un courant seuil tres
faible. Nos résultats théoriques avec ces parameétres utilisés par M. B. Z.
Morosini et al. [12] confirment la valeur de I’écart angulaire trouvé.

Dans le souci de connaitre I’effet de la composition de la couche centrale
sur la divergence du faisceau laser, I’évolution de la largeur a mi-hauteur (6, )
est étudiée en fonction de I'indice de la couche active. La figure III-8 illustre
cette évolution ou nous avons gardé constante égale a 3,63, l'indice de la
couche de confinement et nous avons varié I'indice de la couche active.

Nous remarquons 'augmentation de 6, avec I'indice de la couche active
(nact), ainsi plus I'indice de la couche active augmente, plus la divergence du
faisceau augmente également.

Cette modélisation permet donc de faire le choix des matériaux afin
d’avoir les caractéristiques spécifiques de la diode DH laser. Nos simulations
montrent bien que les caractéristiques de la diode DH laser dépendent des
différents parametres de la structure laser. La divergence du faisceau émis
dépend alors des indices des couches de la structure laser et du coup de la
composition en matériaux réalisant la structure laser. L’influence de
I’épaisseur de la couche centrale de la structure laser est trés remarquée.
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Evolution de (FWHM) en fonction de nact.
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Figure I11-8: Largeur a mi-hauteur (6, ) en fonction de I'indice de la couche active.
L’indice de la couche de confinement est gardé constant et vaut 3,63

II1.6 Distribution du champ lointain transverse pour un laser a
cascade quantique

Les lasers a cascade quantique (QCLs) sont des dispositifs unipolaires
dans lesquels les transitions électroniques se réalisent entre les sous bandes
des bandes d’énergie plus particulierement la bande de conduction [13]. Ce
sont des structures dont la longueur d’onde est controlée non pas par le type de
matériaux ou la bande interdite mais par ’épaisseur des puits quantiques. Les
lasers a cascade quantique émettent du moyen a linfrarouge lointain
permettant des applications comme I'analyse des traces de gaz, la
communication, les applications médicales et 'imagerie.
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Ces lasers présentent des faisceaux divergents et 1'étude du champ
transverse est nécessaire pour déterminer leurs différentes applications. Nous
présentons une étude sur la distribution du champ lointain dans les lasers a
cascade quantique sur lesquels la face clivée est considérée rectangle.

I11.6.1 Formulation mathématique

Nous définissons la face clivée du laser QCL en forme de rectangle dont
la longueur est [ et la largeur est h (figure III-9). Le champ lointain défini en
un point P(X, Y) a une distance z’ de la face est donné par [14] :

h

2

—i”, (x*+y?) ~2ix (X x+Yy

2 : )

u(x,y)e * e ¥ dxdy  (II1.29)
h
2

kz' 7y 2y

i
. ) 2
U(XY)=—=_e# [
e

2

iz

Avec A, la longueur d’onde et k, le vecteur d’onde.
Si 'on suppose une onde plane qui illumine la face clivée, le champ a la sortie
de la face est donné par [14] :

X

h

1Si|;(|£1
Osi|;(|>1

u(x,y,z=0)=u,cos( )cos( Y yrect( 2X Jrect( 2|y ) avecrect(;():{ (IT1.30)

I h

En utilisant la diffraction de Fraunhofer et lorsqu'on considére la relation
(IT1.30), le champ lointain devient :

h
2 “27 (¥ xavy)
[ ugcos( ﬂhx )cos( zrly e # ’ dxdy (I11.31)

ikz' ii”'(x%ryz)
U(XY)= ie/”tz' e

T

|
e

/

il
e

QC laser

N

< P/

Figure II1-9: Illustration de la diffraction d’'un laser QCL
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La séparation de l'intégrale implique les expressions du champ dans les
directions X et Y. Le champ est donné par :

ok A x4y 2N cos( ”h X) o] =Y
U(XY)=u,~e” x x (I11.32)

& JCE SR T

L'introduction des coordonnées angulaires 6, =X /7' et 6, =Y/z' et les nombres

2 2
de Fresnel définis par: N, =h /4 7) et N, = /4 a7) dans les directions x et y

respectivement donne la distribution du champ lointain sous la forme :

1 in(- L (200707 COS(ﬂH ) COS(%G )
U(Hxﬂy )=U, 7 ——e ><NXN X

o) o)

L’intensité lumineuse du champ transverse lointain en P est donnée par :

(I11.33)

1(6,0,)=U(6,0,)U°(6,6,)  (11.34)

2
cos(-ZL ”h 0,) cos(l

B o] o

2
Avec Ioz(u 16 xN N j , I'intensité juste a la sortie de la surface clivée. La

2
|(9X,9y)=( 6NN j (I11.35)
7Z'

0
7Z'

largeur a mi-hauteur est réalisée lorsque l'intensité relative est égale 1/2.

I11.6.2 Résultats numériques

Les calculs de l'intensité relative du champ lointain dans les directions
parallele et perpendiculaire au plan de la jonction de la diode sont réalisés par
A. Hamadou [14]. Il trouve un parfait accord avec les résultats expérimentaux
réalisés par Gresch et al. [15] (figure III-10). La figure III-10 présente la
distribution du champ lointain d’un laser QCL dans les directions parallele et
perpendiculaire de la structure.
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Figure III-10: Distribution du champ lointain d’un laser QCL dans les
directions parallele et perpendiculaire de la structure.

Pour ce faire lintensité relative du champ lointain est étudiée en
fonction des parametres tels que la longueur d’onde et les dimensions h et [ de
la structure laser. Le profil de luminance des lasers en général a une grande
distance de la face d’émission constitue une caractéristique primordiale des
dispositifs a lasers.

L’étude du champ lointain permet d’extraire certains parametres des
lasers expérimentalement comme les indices de réfraction des couches. Elle
permet aussi de bien définir les applications des lasers dans les domaines tels
que lanalyse des traces de gaz, la communication dans l’espace, les
applications médicales et I'imagerie laser.

Un exemple de profil d’'un faisceau laser QCL, analysé a la camera IR
InSb, est donné par la figure III-11 [16]. La figure III-11 représente
Ienregistrement de l'intensité relative du champ lointain dans les directions
paralléle et perpendiculaire a la jonction par une camera. La divergence du
faisceau mesurée a 1/e2 de l'intensité maximale donne 22° et 43° dans les
directions horizontale et verticale, respectivement. Elle présente ce qui est
observée expérimentalement lors de 'enregistrement du champ lointain.
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Figure III-11: Image de la distribution du champ lointain & 10 mm de la face du laser. Les
angles de divergence des faisceaux sont obtenus par ajustement au faisceau Gaussien pour le
profile vertical et horizontal.

I11.7 Conclusion

Nous avons étudié la propagation du faisceau laser par la théorie
électromagnétique a lextérieur de la structure laser. Les formulations
mathématiques et les courbes de simulation illustrent la divergence du
faisceau laser a la sortie de la structure.

La divergence du faisceau laser est étroitement influencée par les
parametres de la structure laser tels que I'épaisseur de la couche active d et la
concentration x en aluminium des couches de confinement de la diode laser a
double hétérostructure. L’écart angulaire augmente lorsque la concentration
en aluminium des couches de confinement et ’épaisseur de la couche active
augmentent. La configuration de la structure laser influe la divergence des
faisceaux des diodes laser.

Une valeur de la largeur & mi-hauteur @ satisfaisante permet

d’améliorer l'efficacité du couplage de la DH laser avec une fibre optique.
L’étude théorique nous a permis de bien comprendre les différentes
caractéristiques des diodes lasers. Les techniques de caractérisation et la
caractérisation des diodes laser QCLs seront présentées dans le chapitre IV.
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Chapitre IV Techniques de caractérisation des lasers a semi-
conducteurs : lasers a cascade quantique (QCLs)

IV.1 Introduction

On assiste aujourd’hui a un développement des lasers et surtout a celui
des diodes lasers. De véritables avancées sont réalisées dans les performances
des diodes lasers en ce qui concerne le mode d’opération. Il apparait de
nouveaux modeles de cavités et de nouvelles structures des régions actives. On
obtient ainsi des émissions a des grandes longueurs d’onde et a la température
ambiante avec des modes d’émission continus.

Certains types de diodes lasers développées constituent les lasers a
cascade quantique (QCLs). Les QCLs ont des technologies qui se réalisent dans
de différents matériaux semi-conducteurs (GaAs, Si, InAs, GaN, etc.). Ainsi un
travail fondamental s’impose dans la caractérisation des diodes laser apres leur
fabrication. C’est une étape primordiale pour déterminer les parametres
caractéristiques et les performances de ces structures guidantes.

Nous présentons dans ce chapitre les techniques de caractérisations des
diodes lasers a cascade quantique (QCLs) et décrivons le dispositif
expérimental.

Le schéma de la figure IV-1 présente I’évolution et les performances des
lasers a semi-conducteurs surtout les lasers a cascade quantique suivant les
années.

CW operation "Bow-tie"-lasers,
QC-laser RT operation Trace gas sensing Free-space
first demonstrated using QC-DFB lasers  gptical wireless

Monlinear light

. " ) QC-DFB Mode-locking of
Light amplification :
gn amp lasers QCasers in QC-laser
{intersubband) sL-QC w-RT hiah now
first postulated 3 far-IR |Broadband cwR? g IF'C'*‘fEF
lasers QC-lasers [ow-RT (Neucpl) - (NWU)
il

. // ! b 4 ! ' .
1970 1972 1994 1996 1998 2000 2002 2004 .
GaAs-QC (Thales) THz (Pisa) cw LN2 THz (MIT)
Year I . . M Ocmeers
QC-laser "day" commercialty
kick-off available

Figure IV-1: Evolution et performances des lasers QCLs [1]
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Cette caractérisation a pour objectif de déterminer les propriétés
spécifiques du rayonnement des QCLs pour les applications spectroscopiques
comme les expériences sur I’hydrogene muonique.

Les QCLs sont aussi utilisés dans les communications optiques, les
applications spatiales, dans les technologies de renforcement des lois et de
sécurité, dans la science de la vie, dans les mesures d’émissions industrielles et
urbaines et dans le contréle des procédés industriels.

IV.2 Techniques de Caractérisations

Des grandeurs physiques qui sont déterminées pour rendre compte du
fonctionnement des lasers sont :
v' la puissance optique, P ;
v' la tension appliquée au bac, V ;
v’ le courant injecté, I ;
v" le spectre en longueur d’onde d’émission, A.

Les caractéristiques électro-optiques classiques (P-I, V-1, A-I) permettent
de déterminer les différents parameétres qui rendent compte de la structure
active du laser et de son fonctionnement.

Parmi ces parametres on peut citer :

les pertes internes, ai .

v
L, le rendement quantique interne, ;.
L, le gain du materiau, go

le courant de transparence, Jo ;
la densité de courant de seuil, j,,

IV.3 Caractérisation des faisceaux lasers
IV.3.1 Distribution spatiale

La distribution spatiale des faisceaux lasers dépend de la géométrie du
résonateur et de la forme de la région active. Certains résonateurs laser
comportent des miroirs sphériques qui produisent et supportent des faisceaux
sous la forme des faisceaux Gaussiens. La figure IV-2 illustre le résonateur a
miroirs sphériques qui produit un faisceau gaussien [2].
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Laser
intensity

mirror

Figure IV-2: Faisceau laser du mode transverse (0,0) sortant d'un résonateur a
miroir sphérique ayant la forme gaussienne.

Le mode TE(0,0) est souvent le plus confiné et il se présente avec moins
de perte de diffraction dans le résonateur. Le diametre des faisceaux laser
détermine en quelque sorte les caractéristiques de propagations dans les
lasers.

IvV.3.2 Systéme de matériaux de base des lasers QCLs

Les lasers a cascade quantique (QCLs) couvrent aujourd’hui un tres large
domaine spectral, du moyen infrarouge au THz. Des émissions de plus d'un
Watt en continu et a température ambiante est accessible entre 4,5 et 10um.

Les QCLs sont réalisés dans plusieurs filieres. Les premiers QCLs sont
réalisés dans le systeme d’alliage InGaAs/InAlAs en accord de réseau sur un
substrat en InP. Ces lasers ont vite évolué avec un niveau de performance
élevé. Ils opérent en continu dans le moyen infrarouge, atteignent de grande
puissance et operent a des températures au dessus de la température ambiante
(A= 5,3um, P = 200mW, 300K) [3], Tmax=125K, Pmax= 10mW, A=4,26 um
[4].L’évolution de I’architecture de la zone active, la meilleure gestion de la
thermique dans la géométrie ou la structure du composant ont contribué a
cette évolution. Il s’en suit la réduction des pertes optiques qui s’accompagne
d’une réduction du courant de seuil des lasers.

D’autres systemes de matériaux ont été explorés. En 1998, Sitori et al.
[5] démontrent les lasers QCLs dans la filiere GaAs/AlGaAs (A=9,3 um,
Tmax=200K). Ceci leve le mythe sur les restrictions liées aux matériaux
pouvant constituer les couches des lasers QCLs. Ils opérent plus dans le
domaine de terahertz [6].
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Les QCLs développés dans les systemes de matériaux InGaAs/AlAsSb et
InAs/AlSb ont permis d’atteindre de faibles longueurs d’onde intéressantes (A=
2,75-3,3um) pour la détection de gaz par spectroscopie moléculaire [7-9].
Certains matériaux ont fait objet de propositions théoriques tel que le systéme
Si/SiGe [10].

Ces longueurs d’onde dans le moyen infrarouge correspondent aux
principales raies d’absorption des liaisons chimiques C-H. Les QCLs créent des
perspectives d’applications dans de divers domaines tels que I’analyse ou la
détection de gaz, le controle de procédés industriels, la sécurité, 'imagerie ou
le diagnostic médical.

La figure IV-3 présente I'évolution de la performance des QCLs en
fonction de la temperature, du matériau et des différents domaines accessibles
[11]. On pourrait voir sur cette figure IV-3, la couverture des longueurs d’onde
des QCLs et leurs modes d’opération.
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Figure IV-3 : Etat de 'art de performances des QCLs : Mode continu (carré), mode
pulsé (gros points) pour les lasers sur le GaAs (bleu et vert) et 'InP (cyan et rouge)

1V.3.3 Principe des lasers QCLs

Les diodes lasers conventionnelles produisent de la lumiére par émission
stimulée a travers la bande interdite alors que les lasers QCLs émettent leur
faisceau par transitions intersous-bandes dans une bande d’énergie.
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Ainsi I'émission dépend de I’épaisseur des puits quantiques des
différentes couches des matériaux de base de la région active. Ils tirent leur
gain optique de transitions entre sous-bandes dans la bande de conduction de
puits quantiques couplés.

La figure IV-4A représente le schéma du principe de base des lasers
QCLs illustrant les différents niveaux dans la structure. La figure IV-4B
représente la bande de structure d'un laser QCL émettant vers 7um [12]. Il se
passe a l'intérieur des couches a QCLs un recyclage des électrons qui est
exploité par une cascade de régions actives mises en série (Figure IV-5) [13].

La collecte de photons a chaque niveau de la cascade donne une grande
puissance accessible pour les QCLs. La figure IV-6 représente les différentes
couches de matériaux d’un laser QCL [14].

4
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Figure IV-4 : Schéma : (A)-Principe des lasers QCL. (B)- Structure optimale avec

région d’injection (Bound-to-continuum) d’un QCL.
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Figure IV-5 : Profil de bande de conduction d'une portion de la zone active d'un QCL,
montrant la transition intersousbande du laser et le recyclage des électrons.
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Figure IV-6 : Exemple de structure d’un laser QCL
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IV.3.4 Différents modeles développés des structures lasers
QCLs

Deux principaux modeles sont développés pour les structures lasers a
QCL. 1l s’agit de la résonance de double-phonon et la structure “bound-to-
continuum”. Le premier modele présente quatre (4) puits quantiques dans la
région active avec trois (3) niveaux bas. Ces faibles niveaux sont séparés par
des énergies de phonons. Cela assure une bonne injection dans la structure
[15]. Le second modeéle assure une transition d’un état lié a une minibande. Il
s’ensuit une bonne combinaison entre I'injection et 'extraction des électrons.
Les lasers a base de ce modele operent a de grandes longueurs d’onde et a
haute température [16].

La figure IV-7 présente les types de modeles des lasers QCLs [15, 16].
D’autres modeles d’architecture de la région active existent. On peut citer la
structure a super réseaux [17, 18], a trois (3) puits quantiques a transition
verticale [3].

!

L,.r*’

ll
A=
¥
L
L

Figure IV-7: Exemple de modéles de structure d'un laser QCL. A- Modele a résonance
a double phonon, B- Modele de bound-to-continuum.

IV.3.5 Différents types des lasers QCLs

Il existe trois types de lasers a cascade quantique :

e QCLs a cavité Fabry-Pérot,

Ce sont des structures les plus simples. Le guide d’onde est terminé par
les faces clivées des semi-conducteurs formant des miroirs paralleles semi-
réfléchissants. Ils sont capables de produire de fortes puissances [19] mais il
résulte souvent des faisceaux multi-modes lorsque la température d’émission

devient élevée.
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La différence d’indice de réfraction entre les matériaux constitutifs du
guide donne une bonne réflexion optique. La longueur d’onde peut varier en
fonction de la température.

e QCLs DFB (Distributed Feedback)

Ils sont les plus usuels dans la détection des faibles concentrations de
polluants. Ces applications nécessitent des lasers fonctionnant en monomode.
Il s’agit d’'introduire des structures DFB dans la couche active des lasers a
cascade quantique telles que les réseaux. Ils sont apparus en 1996 [20] dans la
famille des lasers. Les DFB QCLs permettent de choisir le meilleur monomode
nécessaire pour les applications.

e (QCLs a cavité externe.

Ce type de laser est développé pour pallier aux pertes de puissances et
d’efficacité des QCLs. Dans cette configuration, le QCL est couplé avec une
cavité externe en incorporant des réseaux de diffraction pour sélectionner les
longueurs d’onde. On réalise des structures bien accordables. L’arrangement le
plus connu de la cavité externe des QCLs est illustré par la figure IV-8, qui est
basé sur la configuration de Littrow [21].

AR coated Ge asphere ( 5.4 or 9.3 uym blazed diffraction
grating on rotation stage

Feedback
{1st order)
QCL on

TE cooler

Cutput
{Oth order)

Figure IV-8 : Principe de cavité externe a laser QCL (configuration Littrow)
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IV.3.6 Divergence des faisceaux lasers (QCLs)

Les QCLs présentent une large divergence dans la direction normale a
l’axe de propagation laser. La forme typique de la distribution du champ
lointain est présentée sur la figure IV-9. La connaissance de I’angle de
divergence des QCLs permet de choisir les éléments optiques nécessaires pour
une bonne production du faisceau laser et définir les différentes applications
des diodes lasers.

1.00

0.75

g 0.50

% 0.25
960 -30 0 30 60
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Figure IV-9 : Illustration typique de la divergence des lasers QCL a température
ambiante

IV.4 Dispositif expérimental de caractérisation des lasers

IV.4.1 Montage expérimental

Le modele d’installation de dispositifs pour la caractérisation spectrale et
de mesure de puissance des diodes lasers se présente sous la forme illustrée
par la figure IV-10 [22]. On rencontre en général trois grandes parties dans
I'installation.

111

Milohum Mikesokpo DZAGLI-These 2010



F—_—— e e e —— — — — — — — — — — — — — —— — —— o ——— . — o —— — ———

detector power/energy

I detector
power/fenergy ~ Mmonochromator

\
T e |
_,,..._...._,,__...------".m_gl‘atings .

A cryostat | ‘ |

| probe
I .1
I ___________________________________________________________ hl
| optical meter
|
I e . .
i ! tr; gge! ;
| i ne :
| | y | temperature
| | ; controller
I 1
| .
| .
| 5
[ . L. i
| instrumentation

Figure IV-10: Principe de base d’installation des dispositifs pour les mesures des
rayons IR etle diagramme d’instrumentation comprenant la source, le chemin
optique, les détecteurs.
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% La partie source

Cette portion de dispositif comprend la source d’impulsion optique avec
un controleur de température en relation avec un cryostat sous un bain d’azote
liquide.

Le cryostat comporte la monture du laser et grace au controleur de
température, la température du bac peut varier du domaine cryogénique a
température ambiante voire plus.

% Le chemin optique

Cest la partie formée d’ensemble de dispositifs optiques tels des
réflecteurs et le monochromateur pour la résolution spectrale.

% La partie détection

Cette partie regroupe les capteurs pyroélectriques pour la mesure de la
puissance et de I’énergie optiques en combinaison avec l'oscilloscope et
Pamplificateur lock-in.

La qualité des mesures dépend de la précision des différents composants
du dispositif de caractérisation des lasers. Le courant provient de la source a
courant (AVTECH modele AVR-5B-B) qui peut produire une tension de o-
500V a 10kHz pour un cycle d’utilisation de 1% avec un minimum de la
largeur d’impulsion de 100ns.

Le cryostat (Optistat DN-V) couplé avec le controleur de température
ITC 503, Oxford, peut fonctionner a la température d’azote liquide jusqu’a
500K. Les détecteurs en combinaison avec les instruments de mesure optiques
et l'oscilloscope servent a la collecte des rayons lumineux et les mesures
électriques. Le monochromateur permet de faire des mesures spectrales. Ce
dispositif est destiné en général pour les mesures dans une caractérisation
optique et électrique. Pour améliorer et automatiser 'acquisition des données,
un ordinateur peut étre utilis€é avec un GPIB (General Purpose
Instrumentation Bus).

IV.4.2 Présentations du dispositif, description et compétence
des appareils

Nous décrivons dans cette partie les divers constituants du dispositif
expérimental de caractérisation des diodes laser. Nous définissons le réle de
chaque partie et des appareils utilisables.

Iv.4.2.1 Partie 1 : La source et le contrdle de la température

Le laser (QCL et d’autres) est monté sur une plaque refroidissante. Cette
plaque se refroidit par un cryostat destiné au contréle de la température dans
lequel se trouve de I'azote liquide (LN>).
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Le cryostat (OPTISTATDN-V, OXFORD INSTRUMENTS) est piloté par
un controleur de température PID externe (ITC503, OXFORD
INSTRUMENTS) [23]. Le controleur, tres précis (+0,1K), peut étre stabilisé
pour les températures comprises entre 77K et 500K. Pour faire bien
fonctionner le cryostat, un vide secondaire (<104 mbar) est nécessaire pour
éviter la dissipation thermique, la condensation de vapeur et la congélation des
éléments sous bain du LN.. Les conditions et le maintien de vide sont réalisés
par une pompe turbo-moléculaire (ILMVAC CD160) [24] relié au cryostat par
une membrane a pompe.

Un générateur d’impulsion (AVR-5B-B-PN-BR, AVTECH) [25] permet
de piloter la source laser. Cette source peut produire une tension de 0-500 V a
10kHz pour un cycle d’utilisation < 1% avec un minimum de la largeur
d’impulsion de 100ns.

Un cable coaxial de résistance de 502 est nécessaire pour des impulsions
de hautes amplitudes. Le laser a une résistante typique de 2Q lorsqu’il
fonctionne.

La figure IV-11 illustre la monture du laser sur la plaque refroidissante et
les différents cablages pour les mesures. Ainsi sous l'effet de la tension
appliquée, le laser s’échauffe avec tout son support.

Figure IV-11: Présentation de la monture du laser avec le laser: plaque refroidissante,
cablage pour les mesures électriques et de température
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Un capteur de température, placé sous la plaque refroidissante, permet
de déterminer la température du bac sur lequel le laser est monté. Cette
température est toutefois différente de la température d’opération du laser.

D’autres montages de sondes pourront aider a déterminer la
température directe sur les lasers en opération.

Afin de pouvoir déterminer les caractéristiques électriques a travers les
QClLs, la figure IV-12 est proposée pour servir de schéma électrique équivalent.

Le courant traversant le laser peut étre déterminé par la relation suivante :

i B Vmeas_VQCL av.a)
cL — d
ot Rterm(T )

Ot Vmeas st la tension mesurée a la sortie du montage et vocr, est la tension aux
bornes du QCL.

La résistance Rierm est en fonction de la température. Sa valeur est donnée par
la dépendance de la température indiquée par le constructeur :

Rterm(T )=50Q+500%300.10 ° °C 'x(T-25)C  (IV.2)

Ou T est la température en degré Celsius.

Umeas

l o
meas
-
X
m
&

3

O— O

Figure IV-12: Schéma électrique équivalent

Les appareils sont assemblés sur un support qui permet de définir des
liaisons équipotentielles (Figure IV-13).
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Figure IV-13 Quelques composants du dispositif de caractérisation des lasers. Les
instruments sont: Optical meter, oscilloscope, lock-in amplifier, contréleur de
température et pulser
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Pour éliminer les erreurs dues aux vibrations, le systeme optique et le
cryostat sont montés sur une table optique amortie a I'air nommé le RS 4000,
NEWPORT [26].

IV.4.2.2 Partie 2 : Le chemin optique

Le chemin optique, défini sur la figure IV-10, est constitué par des
dispositifs optiques permettant la détermination des caractéristiques optiques
surtout la longueur d’onde. Ce chemin optique renferme les réflecteurs et le
monochromateur. Le faisceau laser émis, apres avoir été collecté par des
réflecteurs paraboliques, est guidé jusqu’au monochromateur.

Les réflecteurs utilisés sont dénommés (02-POA-017, MELLES GRIOT)
et disposent d’'une grande réflectance qui est supérieure a 90% dans la zone de
1-18um dont la distance focale est de 119,4mm. La longueur du chemin optique
doit étre le plus petit possible pour diminuer les pertes en I'air. Un réflecteur
converge le rayon collecté jusque, soit a l'ouverture du monochromateur
(MS275, Model 77700A, SPECTRA PHYSICS) [27, 28] soit au capteur de
puissance pour les mesures de puissance.

Le monochromateur (MS275) est un spectrographe automatisé dans un
modele asymétrique de Czerny-Turner disposant de quatre (4) réseaux pour
une large zone de longueur d’onde (170nm-24um) avec un nombre f égal a 4.

La figure 1IV-14 illustre le principe de fonctionnement du
monochromateur Czerny-Turner [22]. Le réseau de diffraction (D) ne peut étre
controlé que si la lumiere est entrainée ; ainsi les éléments de réflexion (C) et
(E) sont utilisés pour entrainer le faisceau laser alors que (B) et (F) sont
utilisés dans le plan focal de (C) et du miroir (E). C’est ainsi que la lumiére,
émise par la source (A), est focalisée, par des dispositifs optiques hors du
monochromateur, sur ’entrée (B) du monochromateur.

La distribution de I'intensité est entrainée par le miroir (C) vers le réseau
(D). La lumieére est diffractée au niveau de (D) puis un autre miroir (E) qui la
refocalise enfin sur la fente (F).L’équation d’'un réseau pour une interférence
constructive dans une direction ¢, est donnée par :

a(sing_—sing, )=mA (IV.3)

Avec m, un entier ; A, la longueur d’onde ; 8_, 'angle correspondant a 'ordre m

m?

et 6., I'angle incident.
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La figure IV-15 représente la coupe d'un réseau de diffraction.

Figure IV-14: Principe de fonctionnement du modeéle de monochromateur a réseaux
Czerny-Turner

A
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Figure IV-15: Cross-section d'un réseau de diffraction
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1vV.4.2.3 Partie 3 : La détection et la mesure

La lumiere émise est détectée, apres étre collectée, guidée avec la bonne
résolution optique. On distingue plusieurs types de détecteurs pour les
mesures : les joulemetres pyroélectriques pour des sources a impulsion et le
détecteur de puissance laser pour les sources en continu qu’en impulsion. Ces
détecteurs sont compatibles au Optical Meter 1835-C de NEWPORT pouvant
mesurer la puissance et ’énergie.

Pour des puissances optiques faibles on utilise 'amplificateur (lock-in
amplifier) 7280 DSP, SIGNAL RECOVERY pour amplifier le signal au niveau
de bruit. La caractérisation électrique est réalisée grace a un oscilloscope 2
GHz, waveRunner 6200A, LeCroy.

IV.5 Caractérisations et résultats

La spectroscopie par laser exige une définition en un méme instant de la
puissance et de la longueur d’onde d’émission afin de pouvoir réaliser une
bonne détermination des substances. C’est ainsi que la performance des lasers
sera appréciée par la puissance optique émise et la longueur d’onde d’émission.
La temperature de fonctionnement s’ajoute a ces principaux parametres
caractéristiques.

IV.5.1 Mesure de la puissance

Les caractéristiques courant-tension (I-V) et puissance optique-courant
(L-I) sont déterminées pour les lasers en fonction de la température et sous un
courant ou une tension appliquée.

Ce travail de caractérisation des lasers a été réalisé dans le Groupe 5 du
laboratoire d’'INFN section de Trieste (Italie). L'objectif du laboratoire est
d’améliorer les performances des lasers commerciaux (Alpes lasers) pour des
applications spectroscopiques. L’application primordiale du laser QCL dans ce
groupe est la détermination du clivage d’hyperfine du niveau d’énergie du
muon d’hydrogene [29, 30, 31].

Cette mesure correspond a certaines spécificités quant a ce qui concerne
les lasers. La longueur d’onde qui correspond a I’énergie de transition du muon
hydrogene est de 6788nm (E = 0,183 eV). La largeur de spectre (linewidth)
doit étre inférieure a 0,07nm avec une accordabilité tres fine de 0,007nm. La
densité de puissance requise doit étre 107W/cm? pour une durée d’impulsion
de plus de 100ns. Les conditions requises pour ce type d’applications exigent
de puissance élevée.
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Les mesures sont réalisées sur des QCLs et les détecteurs servent a faire les
mesures. L’investigation sur l'accordabilité est réalisée sous de différentes
températures et sous de différentes tensions appliquées.

La mesure de puissance en fonction de la variation de la température de
I’évier réalisée sur les QCLs est donnée par la figure IV-16. La température
varie entre 78K et 360K. On constate que les QCLs présentent des puissances
élevées vers 150K (2W) et environ 1W a la température ambiante. La
température influe considérablement sur la puissance optique du laser et sur
la longueur d’onde d’émission.

La figure IV-16 montre un exemple de caractéristique I-V en fonction
de la temperature avec les puissances maximales émises. Les résultats donnent
une puissance supérieure a 1W a des températures cryogéniques et la
puissance n’est que de moitié a la température ambiante. Si nous considérons
une surface de la face du laser entre 60-100 um?2, la densité de puissance est de
10® W/cm? si toute la puissance est focalisée. Cette puissance élevée permet
d’observer de fines particules. Ce laser peut étre donc utilis€ pour des
applications spectroscopiques comme les mesures d’absorption.

—o— 78K
—o— 120K
200K _l/JJ;r_"I —250
201 —_._300K /ééﬁz[ i
330K _EiFe ele
T o e U
360K . _o—uoim S e g 3
— 154 . /D:E:F—/F/—E :gj o /o / &
> gl o ? - =
=R A G
O 104 [ 77 STt 10 U
o) /I_j/‘ //. o @)
© 7 * / - =
= ' * /* )
@) D /:/ /0 o 05 =
O T / /./ g
e | - T 0,0
0 1 2 3 4

Current (A)

Figure IV-16 : Courbes I-V et puissance maximale des QCL entre 77K et 360K
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La mesure de puissance en fonction de la variation de la temperature de 1’évier
réalisée sur les QCLs DFB Alpes lasers Sb32 est donnée par la figure IV-17.
Cette figure montre les caractéristiques I-V pour différentes températures du
bac. On constate que les QCLs présentent des puissances élevées vers 150K
(0,3W) et moins de 0,1W a la temperature ambiante.

0.40
0,30 4
i [0)
Q)
— N
=5 _ 10,20 -
S | O
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> -0.10 C_Q
LD 00
‘2 1 1 | |
0.0 05 1,0 15 2.0

QCL

Figure IV-17: Mesure de puissance sur un Alpes lasers DFB. La puissance maximale
est de 0,3W en dessous de 150K

IV.5.2 Spectre et démonstration d’accordabilité de I’émission
laser des QCLs

La figure IV-18 montre l'effet de la temperature de I’évier des lasers
QCLs (Alpes Lasers) sur la variation de la longueur d’onde. Les mesures
spectrales a travers un spectrometre sont réalisées a de différentes
températures afin de voir la variation de la longueur d’onde d’émission.

L’augmentation de la température implique une augmentation de la
longueur d’onde d’émission. L’émission est monomode lorsque la température
varie.
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Figure IV-18 : Variation du spectre d’émission laser de deux Alpes lasers QCLs
monomodes en fonction de la température.
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Sur la figure IV-19, le pic de longueur d’onde décale de facon linéaire
avec 'augmentation de la tension qui correspond a une augmentation de la
température de la couche active. L’accordabilité suit la pente de 30pm/V
autour de la longueur d’onde d’émission. La démonstration d’'une bonne
accordabilité lorsque la tension appliquée varie est montrée sur la figure IV-19
ou la longueur d’onde varie en fonction de la tension d’impulsion.
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Figure IV-19 : Accordabilité due a la variation de la tension appliquée.
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La figure IV-20 montre également I'accordabilité des lasers QCLs (Alpes
lasers) émettant vers 7um en fonction de la température et de la tension
appliquée. Pour des températures cryogéniques la variation du pic de longueur
d’onde d’émission est linéaire. La variation du pic de longueur d’onde
d’émission en fonction de la tension permet de définir la sensibilité du laser. La
combinaison de ces deux facteurs pourrait donner des caractéristiques
appréciables pour le but final de ces caractérisations.

70796 -
T0784 « »

70792 -

Peak Wavelenght (nm)
-
Peak Wavelenght (nm)

70786 < s

* siope: 0,325 nmvK

70784 r

/-

60 80 100 120 40 160 80 A0 20 240 220 82 ~ % 8 &
Sink Termperature (K) Pulser Voltage (V)

Figure IV-20 : Accordabilité due a de la variation de la température et de la tension
appliquée

IV.6 Conclusion

Nous avons défini les techniques de caractérisations des diodes lasers en
général et des lasers QCLs en particulier. Les notions sur les diodes lasers
QCLs ainsi que leurs principaux types ont été décrits. Les différentes
composantes du dispositif expérimental de caractérisations ont été présentées.
Nous avons montré 1’accordabilité de I'émission laser des QCLs d’Alpes Lasers
en fonction de la température et de la tension appliquées.

Nous montrons que le pic de la longueur d’onde d’émission varie
linéairement en fonction de la température et de la tension appliquée.
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Chapitre V Applications aux études spectroscopiques :
développement des méthodes de biodétection

V.1 Introduction

Les lasers accordables sont tres utilisés en spectroscopie laser. La
détection moléculaire en termes des vibrations en spectroscopie est possible.
Plusieurs applications sont possibles aujourd’hui dans de différents domaines
de la spectroscopie IR. Parmi les domaines déja explorés, on distingue le
controle environnemental [1], le diagnostic médical [2], la spectroscopie
atomique [3, 4].

Cette partie parle du développement d’une nouvelle technique
ultrasensible pour détecter les signaux spectroscopiques des biomolécules par
utilisation des lasers.

L’interaction de la lumiére avec les nanostructures des métaux (or,
argent, cuivre...) génere des ondes électroniques piégées a linterface
diélectrique/métal connues sous le nom de « plasmons de surface » ou
plasmons polaritons. Par ailleurs l'excitation de ces plasmons de surface
confere aux nanostructures métalliques une fonction optique unique. Les
nanostructures deviennent alors capables de concentrer et de renforcer le
champ optique du laser a I’échelle nanométrique, bien au-dessous de la
résolution optique classique.

Tous les processus photoniques (absorption, diffusion Raman, émission
par fluorescence) des molécules attachées aux nanoparticules sont alors
exaltés. L’effet peut avoir différente application selon la technique de
détection, d’imagerie ou de spectroscopie choisie : fluorescence, diffusion
Raman, seconde harmonique, somme de fréquences, absorption. Une
excellente résolution spatiale peut ainsi étre compatible avec une bonne
sensibilité de détection optique du signal émis par molécule.

Les résultats présentés dans cette section sont réalisés au Centre de
Nanobiophotonique du Prof. Simion Astilean a I'Institut de la Recherche
Expérimentale Interdisciplinaire de 'Université Babes-Bolyai de Cluj-Napoca
en Roumanie. Ce centre s’intéresse notamment a la production et a 'emploi
des particules nanométriques de métal noble (or, argent) et de semi-
conducteurs dans la biodétection moléculaire.
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V.2 Matériels requis nécessaires et méthodes utilisés

V.2.1 Matériels

Le laboratoire dispose des ressources de mesures spectroscopiques
comme le JASCO V-670 UV-VIS-NIR spectrophotometer (figure V-1) pour les
mesures d’absorption et le JASCO LP-6500 spectrofluorimeter couplé avec le
JASCO ADP-303T temperature Controller (-10-110°C) (figure V-2) (contréleur
de température) pour I’étude de la photoluminescence.

‘Spectrométre Jasco V670

.

' ! ﬁq ‘ Acquisition des données
€

Controleur de température

Figure V-1 : Banc de Spectrofluorimetre JASCO FP-6500-JASCO ADP-303T

Spectrofluorimétre Jasco FP 6500

Acquisition des données

MControleur de
empeérature ADP 303T

Figure V-2 : Banc de Spectrofluorimétre JASCO FP-6500-JASCO ADP-303T
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Pour la spectroscopie Raman, le laboratoire dispose un
spectrophotometre Raman (Portable Raman spectrophotometer-R-3000CN de
Raman Systems) (figure V-3) utilisant pour excitation le faisceau d'une diode
laser 785 nm (Aex). La puissance laser est de 150 mW avec une résolution
spatiale de 1cm.

Source de
tension

Porte
échantillon

Figure V-3 : Dispositif a spectrophotométre Raman (Portable Raman
spectrophotometer -R-3000CN de Raman Systems) utilisant pour excitation le
faisceau de diode laser 785 nm (Aex)

Nous avons utilisé le microscope Raman confocal (WiTec Alpha3oo R)
(figure V-4) utilisant un objectif 20X (NA=0,4) et un He-Ne laser de 632,8
nm (Aex) avec le diametre du spot de 5 microns et une puissance de 3 mW
pour la mesure spectroscopique Raman. Nous avons utilisé le microscope a
force atomique (AFM) WiTec Alpha 300 AFM microscope, (figure V-4) en
mode AC utilisant un bout recouvert d’aluminium pour I'imagerie.
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Figure V-4 : Dispositif utilisable en microscope Raman confocal (WiTec Alpha300
R) et en microscope a force atomique-AFM (WiTec Alpha 300 AFM microscope)

V.2.2 Réactifs utilisés

L’acide tétrachloroaurique (HAuCl,), le citrate de trisodium, le 1,3-
propanedithiol et le L-cystéine sont des produits de Merk. L’acide
tétrachloroaurique (HAuCly.4H20), borohydride de sodium (NaBH4), le
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB), le Nitrate d’argent (AgNO3), de
l’acide ascorbique et de I’eau ultrapure sont utilisés.

La verrerie est lavée dans un bain composé de (H2S0O4+K2Cr207) puis
dans la solution composée de (HCI+HNO3) pour éliminer les particules
organiques et les métaux, avant de rincer par I’eau ultrapure.
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Tous les réactifs utilisés sont de degré analytique. Ils sont utilisés pour la
synthése des nanoparticules d’or et pour 'auto-assemblage.

V.3 Spectres d’absorption et spectres de luminescence

Les nanocristaux présentent des spectres d’absorption et d’émission
modulables selon des parametres: la taille, la forme et la nature du matériau.
Nous réalisons des caractérisations optiques d’ensemble de nanocristaux en
solution. Les techniques utilisées sont la spectrométrie d’absorption, la
spectroscopie Raman.

V.3.1 La spectrométrie d’absorption

La spectrométrie d’absorption sonde les niveaux d’énergie excités des
objets présents dans la solution. Cette technique permet, tout d’abord, de
vérifier la formation de nanocristaux dans le mélange réactionnel puisque ces
objets possedent des niveaux d’énergie discrets, ce qui se traduit par la
présence de pics d’absorption sur le spectre. La position des pics d’absorption
donne ensuite I’énergie des niveaux excités. La forme et la largeur a mi-
hauteur de ces pics nous renseignent essentiellement sur la dispersion en taille
des particules. Le premier pic d’absorption qui correspond au premier niveau
excité possede généralement un caractere excitonique.

La position du maximum du spectre donne la valeur moyenne du gap sur
I’ensemble des nanocristaux présents dans la solution. Ceci permet de calculer,
grace a une courbe expérimentale liant les deux parametres, la valeur moyenne
de la taille des particules. Le diagramme du principe du spectrometre pour la
mesure des spectres d’absorption a température ambiante est présenté sur la
figure V-5.
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Figure V-5: Diagramme de principe du spectrometre JASCO V-670 UV-VIS-NIR
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V.3.2 La spectroscopie de photoluminescence

La spectroscopie de photoluminescence (PL) permet d’étudier la
distribution en énergie des photons émis par un ensemble de nanocristaux. La
position du maximum du spectre de photoluminescence nous renseigne sur la
valeur moyenne de I’énergie des excitons présents dans les nanocristaux et la
forme du spectre donne des indications sur leur dispersion en taille. La PL se
mesure a température ambiante sur des nanocristaux en solution.

Le diagramme du principe du spectrofluorimetre pour la mesure de PL a
température ambiante est présenté sur la figure V-6.

Source UV-VIS Excitation n
Polychromatique [ [Monochromateur Chantilon

Emission
Monochomateur

Figure V-6 : Diagramme de principe du Spectrofluorimétre JASCO FP-6500

V.3.3 La mesure du rendement quantique de fluorescence

La mesure du rendement quantique de fluorescence (RQF) quantifie
lefficacité d’'un nanocristal a émettre un photon, lorsqu’il a été excité par une
source lumineuse.

Ce rendement constitue un parametre essentiel pour les utilisateurs de
ces produits ainsi que pour ceux qui les synthétisent. En effet, 'obtention d’une
mesure rapide et fiable du RQF permet de valider efficacement le choix des
différents parametres de synthese. La mesure du RQF s’effectue généralement
en relatif, c’est-a-dire en comparant la solution dont le RQF est a déterminer a
un colorant de référence dont le RQF est connu de facon absolue (mesuré par
d’autres techniques). La taille des nanocristaux conditionne pour I'essentiel la
longueur d’onde a laquelle ces particules émettent de la lumiere. Il est donc
tres intéressant de pouvoir maitriser la croissance de fagon a obtenir des
nanocristaux émettant a une longueur d’onde donnée.
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V.4 Résultats expérimentaux

Nous avons synthétisé des nanoparticules d’or et caractérisé l'auto-
assemblage des nanoparticules d’or par lintermédiaire des molécules
bifonctionnelles : les nanospheres et les nanobatonnets d’or par le 1,3-
propanedithiol (1,3-PDT) et le L-Cystéine, respectivement. Nous avons réalisé
I'investigation de ces nanostructures par la spectroscopie d’absorption optique
et Raman ainsi que par la microscopie a force atomique pour visualiser la
topographie en leur surface.

V.4.1 Nanoparticules métalliques

Les nanoparticules d’or sont faciles a synthétiser par la méthode
chimique. Elles offrent une bonne biocompatibilité et bioconjugaison pour
plusieurs ligands biomoléculaires et anticorps. Elles sont appropriées pour étre
utilisées en détection biochimique, dans des applications de thérapie et de
diagnostic médical. La synthese de nanoparticules d’or s’effectue a partir de la
réduction d’ions issus de la dissolution de HAuCl, par une solution de citrate
ou de borohydride de sodium. Les ions Au3+ réduits coalescent au cours de leur
diffusion dans le liquide, et forment des nanoagrégats dont la taille et la forme
finale dépendent de la température et de I'agent réducteur utilisé. De l’acide
tannique en faible concentration est utilisé afin de stabiliser les agrégats en
solution.

Il existe plusieurs formes pour les nanoparticules d’or. Il s’agit des
spheres, des batonnets, des étoiles, des cubes, des prismes, des coeurs-
coquilles, etc.

Les caractérisations optiques sont souvent précédées dune
caractérisation par microscopie électronique ou toute autre technique
fournissant une évaluation directe de la taille et de la forme dune
nanoparticule individuelle. La taille et la forme des nanoparticules d’or sont
déterminées par la microscopie par transmission électronique. Le microscope
utilisé dans le laboratoire de Nanobiophotonique est le « JEOL JEM 1010
transmission electron microscope ».

Les techniques de caractérisation optique les plus utilisées sont la
mesure directe du spectre d’absorption a l'aide d’'un spectrophotomeétre ou
d’'un spectrofluorimetre. La spectroscopie optique permet de mesurer
directement les spectres d’extinction ou de diffusion de nanoparticules
métalliques. Elle est un outil puissant pour I’étude quantitative de la
résonance plasmon de surface (RPS).
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La caractérisation optique des nanoparticules métalliques est
étroitement liée a la qualité des échantillons.

Pour des mesures d’ensemble, il est indispensable de disposer
d’échantillons aussi monodisperses que possible. De véritables progres des
procédés de synthese de nanoparticules ne suppriment pas des effets
inhomogenes importants dus a la dispersion en taille et les variations de la
forme des nanoparticules.

V.4.2 Echantillons utilisés : Nanospheéres d’or

La solution colloidale d’or est préparée par une réduction de l'acide
tétrachloroaurique (HAuCl,) par le citrate de trisodium suivant la procédure
décrite précédemment [5]. Brief, 100 ml de HAuCl; a 103mol.l"*(M) sont
amenés a ébullition sous une agitation vigoureuse sur un agitateur a plaque
chauffante. Puis 10 ml d’'une solution de citrate de trisodium a 38,8 mM sont
ajoutés a la solution en une seule fois en continuant I’agitation et le chauffage.
La solution jaune (HAuCl,) devient claire, bleue sombre et puis rouge-
bourgogne foncé dans quelques minutes (figure V-7). L’ébullition continue
pour une dizaine minutes (10-15 min.) puis on interrompre le chauffage de la
solution tout en continuant I’agitation pour quinze (15) minutes. Le volume
final de la solution est ajusté a 100 ml avec de I'’eau déionisée avant d’étre
stockée au froid dans un verre propre jusqu’a utilisation.

Figure V-7 : Différentes phases de synthése de nanospheres d’or : A- solution de
HAuCly4 sur 'agitateur ; B-solution colloidale de gold nanospheéres.
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Le spectre d’absorption caractéristique des nanospheres d’or est indiqué sur la
figure V-8. La figure V-9 représente I'image TEM des nanosphéres d’or
d’environ 18 nm de diameétre (échelle 100nm) [6].
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Figure V-8 : Spectre d’absorption de gold nanospheres (520 nm).
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Figure V-9 : Images TEM des nanosphéres d’or de 18 nm de diametre (échelle
50nm).
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Le spectre d’absorption caractéristique de la solution aurique présente
une bande de résonance vers 308nm. Le spectre d’absorption caractéristique
des nanospheres d’or présente une bande de résonance de plasmon de surface
autour de 520nm. Cette absorption résulte des oscillations de dipoles
d’électrons libres. La taille de ces nanoparticules est d’environ 20nm. On
observe un décalage vers le rouge (520 a 560onm) dans la bande de résonance
du spectre des nanoparticules lorsque le diametre augmente (20 a 100nm).

V.4.3 Echantillons utilisés : Nanobatonnets d’or

Pour la synthese des Nanobatonnets d’or (nanorods) une méthode de
croissance nommeée «par intermédiaire des pépins [seed-mediated]» en deux
étapes est utilisée a température ambiante [7, 8]. En premiére étape une
solution de pépins sphériques des cristaux d’or de 3-5nm de diametre est
préparée. En seconde étape, les nanorods sont préparés a partir de la solution
de pépins de nanoparticules préparée en présence de cetyltrimethylammonium
bromide (CTAB), borohydride de sodium, Nitrate d’argent (AgNO3) et de
l’acide ascorbique.

V.4.3.1 Synthése de pépins de nanoparticules d’or

Dans un Erlenmeyer de 20ml, sous une agitation continue et a
température ambiante, on mélange 3,75ml de CTAB a 0,2 M avec 1,25ml d'une
solution de HAuCl4 a 1imM. On ajoute 300ul de solution de NaBH4 a 0,01 M
(préparée a 0°C) a la solution ainsi obtenue. La couleur de la solution devient
marronne-jaune, ce qui confirme la formation de nanosphéres de diametre 3-
4nm. L’agitation continue 2min de plus puis la solution est conservée a
température ambiante quelques heures pour utilisation.

V.4.3.2 Croissance des nanobatonnets d’or

Dans un Erlenmeyer de 100ml sous agitation continue, on mélange 25ml
de HAuCl4 a 1mM avec 25 ml de CTAB a 0,2M. On observe que la solution
change de couleur jaune (couleur de HAuCly) a la couleur bleue. On ajoute 1ml
d’AgNO3 a 4 mM et 350ul d’acide ascorbique a 0,0788M. On observe une
nouvelle modification de couleur et la solution devient incolore. Puis on ajoute
4oyl de la solution préparée puis ’'agitation continue. La solution obtenue est
laissée a température ambiante et on assiste a un changement de couleur en
bleu, confirmant la formation des nanobatonnets d’or.

Les différents ratios d’aspect des gold nanorods sont réalisés par la
variation de la concentration de Nitrate d’argent (AgNO3). Les nanorods sont
alors concentrés et séparés de la solution par centrifugation répétée. Le
supernatant, contenant le plus souvent des molécules de CTAB et des ions or,

est enlevé et le solide est redispersé dans de I'’eau ultrapure.
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Ces nanorods synthétisés dans 1’eau sont recouverts de bicouche des
molécules de CTAB et peuvent étre stables a température ambiante pour
plusieurs mois.

La figure V-10 montre les différents nanorods synthétisés avec
différentes couleurs en fonction du ratio d’aspect (a)-1.5, (b)-2 et (c)-2.5,
respectivement.

Figure V-10 : Différents ratios d’aspect de gold nanorods synthétisés.

La figure V-11 montre les spectres d’absorption des nanobatonnets. Les
nanobatonnets d’or présentent un spectre d’absorption composé de deux
bandes de résonance. Une bande de résonance aux courtes longueurs d’ondes
(520-530nm) est attribuée au mode transversal de la résonance de plasmon de
surface et une bande de résonance aux grandes longueurs d’ondes (600-
750nm) correspond au mode longitudinal.

Les nanobatonnets sont caractérisés par le ratio de leur aspect qui
correspond au rapport de la longueur du nanobatonnets sur sa plus petite
dimension.
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La bande de résonance aux grandes longueurs d’ondes dépend du ratio :
plus le ratio augmente, plus la résonance du mode longitudinal décale vers des
grandes longueurs d'onde. Ce décalage de bande de résonance est
généralement compris entre 600 et 1500nm.

Les propriétés uniques de nanorods peuvent étre exploitées pour les
applications de détections biologiques et d’étiquetage des aminoacides, des
protéines, ADN et comme des candidats potentiels d’agents d’imagerie
biologique.
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Figure V-11 : Spectres d’absorption normalisés des nanobatonnets d’or avec différents
ratios d’aspect (a)-1.5, (b)-2 et (c)-2.5.

La figure V-12 représente les images TEM des nanobatonnets de
différents ratios d’aspect : (a) 1.5, (b) 2 et (c) 2.5, respectivement [9].

Les images TEM montrent que la solution colloidale ne présente pas des
nanoparticules de formes parfaites aussi bien pour les nanospheres que pour
les nanobatonnets. La solution colloidale n’est pas monodisperse et ne montre
pas que des particules sont sans interactions.

137

Milohum Mikesokpo DZAGLI-These 2010



T —
100 [

I —

1060 nen

Figure V-12: Images TEM des nanobatonnets d’or avec différents ratios d’aspect (a)-
1.5; (b)-2 et (c)-2.5.

V.4.4 Interaction entre des nanoparticules d’or et des
molécules bifonctionnelles

Les nanoparticules des métaux nobles comme 'or et ’argent sont sujets
d’investigation en nanoscience. Ces particules ont une taille similaire a celle
des biomolécules et elles sont utilisées dans bon nombre d’applications en
biotechnologie. Les nanoparticules des métaux nobles amplifient le champ
électromagnétique a leur surface dii aux plasmons de surface par la lumiere. Ce
champ peut étre utilisé dans des capteurs biologiques et chimiques
ultrasensitifs.

Différentes architectures de nanostructures sont développées par
lauto-assemblage des nanoparticules avec l'intention de réaliser diverses
fonctionnalités en microélectronique, en optique non linéaire, en catalyse, en
science de détection et dans d’autres domaines [10, 11].
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Des applications intéressantes des colloides des nanoparticules des
métaux nobles sont réalisées par des fils quantiques [12], des supergroupes
[13, 14] et des chaines des groupes d’agrégats de métaux.

Plusieurs structures sont réalisées dans des solutions colloidales en liant
les nanoparticules des métaux par I'intermédiaire des alcanes-dithiols [15] car
l'or a une bonne affinité pour les groupes thiol par la formation d’une liaison
solide S-Au[16].

Afin de développer des substrats plasmoniques pour la biodétection a

base des nanoréseaux et des nanofils métalliques nous avons réalisé
I'interconnexion des nanoparticules d’or.

V.4.4.1 Agrégats des nanospheres d’or par le cross-linking chimique par
I'intermédiaire du 1,3-propanedithiol (1,3-PDT)

Nous avons mélangé quelques microlitres de 1,3-PDT au colloide d’or
pour avoir des concentrations de 5.103 M a 2.102 M. Ainsi des groupes des
nanoparticules d’or sont réalisés en mélangeant 1mL de colloide avec 0.5 et 2
microlitres de dithiol. Les figures V-13A et V-13B montrent les spectres
d’absorption enregistrés en fonction du temps pour les nanoparticles d’or avec
2x102 et 5x1073 mol.l'* de solution de dithiol, respectivement. Le spectre de
référence est celui des nanoparticles d’or simples.

L’on peut voir deux résonances sur les spectres montrant la coexistence
de deux types de structures. La résonance aux petites longueurs d’ondes
correspond aux particules isolées portant des dithiols, ce qui signifie le
décalage vers le rouge.
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Figure V-13 : Spectres d’absorption optique enregistrés en fonction du temps pour
des solutions de nanoparticules d’or mélangées avec des molécules de dithiol et la
référence. A: 2.102M et B: 5.103M de 1,3-PDT en solution finale
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Quant a la résonance aux grandes longueurs d’onde il s’agirait de la
formation des supergroupes des nanoparticules d’or indiquant la formation
des agrégats des nanoparticules d’or.

Ces superstructures formées peuvent étre des nanoréseaux des
nanoparticules d’or par I'intermédiaire des molécules de 1,3-PDT.

Les observations sont identiques sur la figure V-14 lorsque les
nanoparticules liées sont déposées sur un substrat de quartz.
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Figure V-14 : Spectres d’absorption optique enregistrés en fonction du temps pour

des nanoparticules d’or mélangées avec des molécules de dithiol a 10-4M de 1,3-

PDT en solution finale. a-référence, b-nanoparticules liées, c- nanoparticules liées
sur un substrat de quartz.

Les Figures V-15A et V-15B montrent la topographie et la vue 3D par la
Microscopie a Force Atomique (AFM) des nanoparticules d’or liées par les
molécules de dithiol, respectivement, qui montrent le regroupement
d’ensemble des nanoparticules dii aux dithiols. Cela est confirmé par le
décalage vers le rouge rencontré dans les spectres d’absorption optique
présentés sur les figures V-13 et V-14.

La Figure V-16 montre le spectre Raman Ordinaire de 1,3-PDT net
(figure V-16a) et le spectre de la dispersion Raman a la surface amplifiée
(Surface-Enhanced Raman Scattering-SERS) de 102 M de 1,3-PDT en solution
colloidale d’or (figure V-16b), respectivement pris entre 200-2700 cm™ de
nombre d’onde. Sur la figure V-16a, la bande a 667cm™ correspond au
stretching de C-S et les bandes a 2569 cm et a 1435 cm™ sont assignées aux
vibrations de S-H et de CH2-, respectivement [17,18].
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Figure V-15 : A- Image Topographique et B-Image vue 3D par AFM des
nanoparticules d’or liées avec les molécules de dithiol a 10-4M de 1,3-PDT en
solution finale.
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Figure V-16 (a) Spectre Raman Ordinaire de 1,3-PDT net. (b) Spectre SERS de 102 M
1,3-PDT en solution colloidale d’or
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Dans le SERS, on retrouve la bande a 280 cm™ qui est attribuée a la
vibration Au-S, ce qui confirme I'adsorption de 1,3-PDT sur l'or. Le stretching
S-S est observé a 511cm™. La bande a 762 cm est attribuée a I'extension C-S et
la bande a 1415 cm™ pourrait étre associée a la formation de films multicouches

[17].

V.4.4.2 Agrégat des Nanobatonnets d’or par le cross-linking chimique par
I'intermédiaire du L-Cystéine

Les nanorods synthétisés au laboratoire sont utilisés pour détecter la
présence des biomolécules telles que le L-Cystéine et les protéines. La figure V-
17 illustre le schéma des bioconjugués nanorods-L-Cystéine. La figure V-18
montre I'image TEM (Transmission Electron Microscopy) des bioconjugués
nanorods-L-Cystéine (échelle: 10onm) [19]. La détection est basée sur le
décalage du pic de la résonance longitudinale de plasmons de surface di aux
attachements de la molécule du coté transversal des Nanobatonnets (figure V-
19 et V-20). Ces bioconjugués pourraient avoir des potentielles applications
d’étiquetage des cellules vivantes et des tissus ainsi que dans la délivrance des
agents biochimiques (médicaments) pour les protéines et pour traiter des
maladies.
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Figure V-17 : Illustration éventuelle des liaisons des nanorods avec le L-Cystéine.

%

Figure V-18 : Image TEM (Transmission Electron Microscopy) des bioconjugués

nanorods-L-Cystéine.
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Figure V-19 : Spectres d’absorption UV-VIS de nanorods d’or et des bioconjugués
nanorods-L-Cystéine en fonction du temps.
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Figure V-20 : Spectres d’absorption UV-VIS de nanorods d’or et des bioconjugués
nanorods-L-Cystéine en fonction de la concentration de L-Cystéine
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Il résulte des décalages de la résonance longitudinale de plasmons de
surface, la formation de ponts avec le L-Cystéine entre les nanorods d’or
montrant leurs probables liaisons bout a bout.

Le grand décalage et la largeur des pics confirmeraient la formation de
longues chaines de nanorods, ce qui est confirmé par la figure V-18 ou l'on voit
l’alignement des nanorods. On voit bien que la résonance transversale ne
décale pas et seules les résonances longitudinales décalent vers le rouge et
deviennent larges, synonyme de la croissance des ratios (longueur/diameétre).
Or le diametre ne croit pas donc c’est seule la longueur de la chaine qui croit en
fonction du temps ainsi que lorsque la concentration de L-Cystéine augmente.

Ce qui suggere que l'addition du L-Cystéine conduit au couplage des
plasmons d’oscillations longitudinales di a l'assemblage bout a bout des
nanorods d’or comme l'avaient montré les études pour d’autres ligands
bifonctionnels : acide thioalkyle carboxylique, glutathionne [20], a,f-
alcanedithiols [21]. Ces nanostructures retrouvent leurs applications dans la
nanoélectronique, 'optoélectronique et les nano dispositifs.

V.5 Conclusion

Nous avons réalisé I’étude de l'interaction des nanoparticules d’or de
différentes formes (nanospheres et nanobatonnets) par l'intermédiaire des
molécules bifonctionnelles (1,3-propanedithiol et L-Cystéine) par les méthodes
spectroscopiques que sont la spectroscopie UV-Vis /IR et la spectroscopie
Raman.

Le couplage des nanoparticules d’or de différentes formes par
I'intermédiaire des molécules bifonctionnelles comme le 1,3-propanedithiol et
le L-Cystéine est réalisé. Ainsi de nouveaux types de sondes (biopuces) voire
des nanofils pourraient é&tre réalisés pour la nanoélectronique,
l'optoélectronique et les nano-dispositifs. L’application des nanoparticules d’or
peut permettre d’obtenir de nouveaux matériaux avec de nouvelles
fonctionnalités qui peuvent étre appliquées en biodétection et bioétiquetage
par de nouveaux biocapteurs. L’étude de ces nouvelles nanostructures offre de
nouveaux points de recherches a explorer. Ces études peuvent montrer
comment réaliser des sondes biologiques pour la détection d’agents
biochimiques et étiqueter des molécules afin de permettre I'imagerie et la
délivrance de produits pharmaceutiques pour des traitements de cancer et
d’autres maladies.
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Chapitre VI Conclusion générale et perspectives

L’objectif de ce travail était d’étudier les caractéristiques des diodes
laser. Nous avons étudié I'intensité du champ a I'intérieur et a 'extérieur d’'une
structure laser GaixInyAsySbi.y/GaixAlxAsySb:y. Nous mettons en évidence
I'influence des parameétres caractéristiques du laser tels que la composition en
aluminium x des couches de confinement ou l'indice de réfraction et
I'épaisseur d de la zone active sur la propagation des champs
électromagnétiques proche et lointain. L’utilisation de la théorie
électromagnétique a permis de décrire les modes des ondes Transversales
Electrique (TE) et Magnétique (TM) grace aux équations de Maxwell.

Nous montrons en particulier que la largeur a mi-hauteur est fortement
influencée par les parametres caractéristiques. Plus la concentration x en
aluminium est faible, plus la fraction de I’énergie du mode propagé a I'intérieur
de la couche active est également faible. Le facteur de confinement I est aussi
bien influencé par I’épaisseur d de la couche active que par la concentration en
aluminium. La divergence augmente lorsque x et d augmentent.

L’accordabilité de la longueur d’onde des QCLs est réalisée. Nous
montrons que, plus la température augmente plus la longueur d’onde
augmente et la puissance optique diminue. Ces lasers présentent des
puissances élevées, 0,3 W vers 150K et moins de 0,1W a la température
ambiante. Nos résultats montrent également que le pic de la longueur d’onde
décale de facon linéaire avec 'augmentation de la tension.

L’intérét a ces diodes lasers porte sur les applications spectroscopiques.
L’'interaction des nanoparticules d’or par lintermédiaire des molécules
bifonctionnelles comme le 1,3-propanedithiol et le L-Cystéine est réalisée.
L’interaction des nanoparticules d’or permet d’obtenir de nouveaux matériaux
avec de nouvelles fonctionnalités qui peuvent étre appliquées en biodétection
et en bioétiquetage.

Les diodes lasers présentent beaucoup d’intéréts surtout pour les études
spectroscopiques et de détection. La suite de ce travail sera consacrée a
lapplication des diodes laser a Cascade Quantique pour déterminer Ila
transition hyperfine du muon Hydrogene. Il sera question d’obtenir des
propriétés spécifiques du rayonnement laser correspondant a I’énergie de
transition du muon H qui est environ 0,183V, soit une longueur d’onde qui
correspond a 6,788 um.
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Annexe : Spectroscopie d’absorption UV-VIS-NIR

Principe : Le rayon d’une source lumineuse (Ultraviolet ou visible voire
Infrarouge) est décomposé par un prisme. Une partie est dirigée vers la
solution de référence et 'autre partie vers I’échantillon en cuve de quartz. Un
détecteur électronique (photodiode de silicium) permet de prendre 'intensité
rayonnée a travers les deux cuves. L’absorbance (A=log (I/I0)) ou la
transmitance (T=I/I0) est tracée en fonction de la longueur d’onde. I est
I'intensité mesurée a travers ’échantillon et Io celle de référence. Le spectre
d’absorption ou de transmitance est caractérisé par une longueur d’onde
maximale. Lampe a deutérium émet entre 100 et 400nm et la lampa a
halogéne émet entre 400 et 1100nm. La figure A1 représente le schéma

descriptif du spectromeétre JASCO V-670 UV-VIS-NIR.

—

Ref

Z
ENH

D2

Sam

Légende

BS: Beam Spliter
(Séparateur)

D: Détecteur

D2: Lampe a deutérium

F: Filtre

- G: Gratting (réseau)

M: Miroir

Ref: Réference

S: Fente
Sam:Echantillon
W1: Lampe halogéne

Figure A 1 : Schéma descriptif des éléments d’'un spectrometre JASCO V-670 UV—

VIS-NIR
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