Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

UNIVERSITE LILLE 1 - SCIENCES ET TECHNOLOGIES

ECOLE DOCTORALE
SCIENCES DE LA MATIERE, DU RAYONNEMENT ET DE
L’ENVIRONNEMENT

Mémoire de these

pour obtenir le grade de
DOCTEUR DE L'UNIVERSITE DE LILLE

Discipline: Physique

Présenté par
Kamel MERGHEM

Etude de lasers a verrouillage de modes a semiconducteur
pour les réseaux de téléecommunications a tres haut debit

Soutenance du 24 janvier 2011

Rapporteurs: Slimane LOUALICHE FOTON-INSA, Rennes
Liam BARRY Université de Dublin, School of Electronic
Engineering
Directeur de these: Abderrahim RAMDANE  CNRS, Laboratoire de Photonique et de
Nanostructures

Co-directeur de these: Dominique DEROZIER Université Lille 1, Sciences et
Technologies

Examinateurs: Serge BIELAWSKI Université Lille 1, Sciences et
Technologies
Frangois LELARGE Alcatel-Thales I11-V Lab, Marcoussis

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

A Fanny, Elias et Emil

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

Remerciements

Tout d’abord, je tiens a remercier Abderrahim Ramdane et Dominique Dérozier pour la

direction de ce doctorat.

Je remercie également Jean-Yves Marzin et Dominique Mailly, directeur et directeur-ajoint
du laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN) de m’avoir permis de réaliser ma thése

de doctorat au sein du laboratoire.

Je tiens évidemment a remercier les membres du jury, Slimane Loualiche et Liam Barry pour
avoir accepté de juger mon travail, Serge Bielawski et Francois Lelarge pour avoir accepté de
participer a mon jury.

Merci a toutes les personnes du laboratoire qui ont contribué directement ou indirectement a
ce travail, notamment tous les membres du service de Technologie, du secrétariat, du service
Info et du groupe Photel, en particulier Anthony, Sophie, Guy, les collegues du café du matin:
Luc, Edmond, Christophe, Xavier et mon collégue de bureau David et tous les joueurs de Foot

du mardi.

Merci également a tous les thésards et post-docs que j’ai pu cotoyer au cours de cette thése :
Nayla El Dahdah, Ding-Yi Cong, Shehérazade Azouigui, Akram Akrout, Ricardo Rosales,
Aghiad Khadour, Gautier Moreau, Christophe Gosset, Jean-Phippe Tourrenc et a tous ceux
que j’ai pu oublier.

Je tiens a remercier nos collaborateurs d’Alcatel-Thales I11-V Lab : Francois Lelarge pour
toutes les plagues de base, Frédéric Van Dijk et Jean-Guy Provost pour toutes les mesures

que I’on a pu réalisées, Guang-Hua Duan et Alexandre Shen.

Et enfin, merci a toute ma famille, mes parents, mon grand-pére, mes fréres Abdenour,
Daoud, Abdislem, Malik et ma sceur Wahiba, une spéciale pour mon beau-fréere Cédric, une
pensée pour Sylviane qui m’a mis le pied a I’étrier, Jacques et pour finir & mon épouse Fanny,
pour toutes ses corrections d’expert méthodes, et sa grande patience pendant mes différents

déplacements et sans oublier mes loulous Elias et Emil qui m’impressionneront toujours.

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

Résumé

Ce travail de these porte sur 1’étude de lasers a base de batonnets quantiques en régime de
verrouillage de modes passif dans différentes configurations : laser a deux sections (une
section de gain et une section a absorbant saturable) et laser autopulsant constitué¢ d’une seule
section de gain. Ces lasers présentent de grandes potentialités pour la génération d’impulsions
ultra-courtes (<1 ps), dont les applications sont multiples dans le domaine des
télécommunications a tres haut débit (sources impulsionnelles pour 'OTDM, récupération

d’horloge, ...), de I’'optique micro-onde (radio sur fibre, radar), ...

Nous nous intéressons tout particulierement au bruit de phase et a la gigue temporelle des
impulsions, deux paramétres clés pour les applications visées. Une technique de stabilisation
optique permettant de réduire considérablement cette gigue temporelle (largeur de raie
¢lectrique < 1 kHz) est mise en ceuvre dans ces travaux. Nous avons également démontré la
génération d’impulsions sub-picosecondes a des fréquences de répétition superieures a 300
GHz a I’aide de lasers autopulsants. Ces composants ouvrent la voie aux applications ultra-

haut débit telle que la récupération d’horloge tout optique a 320 Ghit/s.

Mots clés : laser a verrouillage de modes & semiconducteur, laser & batonnets quantiques,
laser autopulsant a haute fréquence de répétition, stabilisation par rétroaction optique

Title : Semiconductor mode locked laser for ultrafast telecom applications
Summary :

This PhD thesis deals with the study of passive quantum-dash-based mode locked laser in
different configurations: 2-section device (one gain section and one saturable absorber

section) and self pulsating laser using a single section device.

We have assessed in particular phase noise and timing jitter in optical pulses. The latter is
very important for low jitter applications as all optical clock recovery and millimeter wave

generation.

Stabilization technique based on optical feedback has been applied to reduce the timing jitter.
Moreover, we present passive mode locked operation of a self-pulsating quantum dash Fabry-
Perot laser diode at a repetition rate over 300 GHz. These devices open the way for high bit

rate applications such as 320 Gbit/s all optical clock recovery.

Keywords : Semiconductor mode-locked laser, quantum dash laser, ultra high repetition
rate self pulsating laser, optical feedback stabilization
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our introduire le sujet, nous ferons tout d’abord un rappel historique en soulignant le

cinquantiéme anniversaire de I’invention du laser. Nous présenterons ensuite les

lasers impulsionnels et tout particulierement les caractéristiques des lasers a base de
matériau a faible dimensionnalité. Nous introduirons également les applications visées par ce
type de dispositifs et terminerons ce chapitre en présentant les motivations et objectifs de cette
thése.
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0. Introduction
0.1. Historique : les 50 ans du laser

Le laser féte son cinquantiéme anniversaire en 2010. Il représente 1'une des découvertes qui a
révolutionné notre vie. Depuis 1960, date a laquelle apparaissent les premiers lasers, il y a eu
énormément de recherches dans ce domaine et une grande variété de lasers a vu le jour. De
nombreux prix Nobel ont été¢ décernés sur ce theme. C’est un outil scientifique formidable
que ce soit pour les physiciens, chimistes ou médecins et autres. Le marché mondial du laser
est aujourd’hui estim¢ a 6 milliards de dollars dont une grande partie provient du stockage

d’information (CD et DVD) et des télécommunications optiques.

L’histoire du laser débute le 16 mai 1960, lorsque Theodore H.
Maiman fit fonctionner le premier laser au Hughes Research
Laboratory a Malibu (Californie). Theodore H. Maiman eut
I’idée d’utiliser une puissante source d’énergie afin d'exciter
optiquement les atomes d’un cristal de rubis dopé avec des ions
de chrome [1]. Son invention a été influencée par I’article
d’Arthur Schawlow et Charles H. Townes, “Infrared and

Optical Masers,” qui fut publi¢ dans la revue Physics Review en

1958 [2]. Cet article jette les bases théoriques du laser (Light

Amplificaton of Stimulated Emission of Radiation).

Plus tard, en 1961, N. G. Basov et A. Javan proposent le concept de la diode laser a
semiconducteur [3]. En 1962, Robert N. Hall réalise le premier laser a semiconducteur a base
de GaAs émettant a 850 nm. Cependant, ces premiers lasers ne fonctionnaient qu’en régime

impulsionnel et a des températures cryogéniques.

Une autre étape est franchie en 1970 avec les lasers a hétérostructures développés
indépendemment par plusieurs laboratoires (Zhores Alferov a loffe Institute, 1zuo Hayashi et
Morton Panish au Bell Telephone Laboratories). Pour réaliser ces lasers, on remplace la
simple jonction p-n par de multiples couches de semiconducteurs de compositions différentes.

Ces lasers a hétérostructures fonctionnent en régime continu et a température ambiante.
De nouveaux développements, notamment sur la croissance épitaxiale, ont permis par la suite
de réaliser les lasers a puits quantiques. La réduction de la dimensionnalité apportée par le

puits quantique modifie notamment la structure de bandes permettant ainsi d’améliorer les

performances laser.
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L’¢étape suivante est le laser a boites quantiques ou les porteurs de charge sont confinés dans

les trois directions de I’espace, ce qui lui confere d’excellentes caractéristiques (cf. 0.2.2). La

figure suivante illustre les améliorations des performances laser selon la structure laser

utilisée.
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0.2. Introduction aux sources optiques impulsionnelles et leurs applications
0.2.1. Lasers impulsionnels
0.2.1.1. Historique

La premiére observation d’impulsions laser a été faite en 1963 par Gurs et Maller [5] sur un
laser a rubis et en 1964 par Statz et Tang [6] sur un laser HeNe. Plusieurs techniques sont
aujourd’hui utilisées pour réaliser des lasers impulsionnels. Les plus communes sont la

technique du Q-switch et la technique du verrouillage de modes.

La technique du Q-switch consiste & moduler les pertes de la cavité laser de maniére a
modifier brutalement son facteur de qualité. De cette maniére, une oscillation puissante est
créée dans la cavité qui sature le gain en rendant I’inversion de population insuffisante pour
entretenir le systeme. Ainsi une impulsion intense et breve est générée a la fréquence de
modulation des pertes. L’autre technique appelée verrouillage ou blocage de modes consiste a
créer une relation de phase entre les modes longitudinaux qui aboutit a des interférences
constructives, ce qui engendre une modulation de la puissance optique intra-cavité et la
génération d’impulsions lumineuses. Dans ce manuscrit, nous nous intéresserons uniquement

a cette technique de génération d’impulsions.

Lamb fut le premier a proposer la technique de verrouillage de modes dans les années 60 [7].
D’autres études sur ce méme théme ont été menées par Hargrove [8], Yariv [9] et
DiDomenico [10] en réalisant un verrouillage de modes par une modulation des pertes
intracavité. C’est ce que I’on appelle le verrouillage de modes actif (cf § 1.1.2). La premiére
démonstration de verrouillage de modes passif a été réalisée par Mockers et Collins [11] a
I’aide d’un absorbant saturable a base de colorant destiné initialement a réaliser un laser Q-
switch. Toutes ces observations de verrouillage de modes étaient de nature transitoire. Il
faudra attendre 1972 pour voir le premier laser a verrouillage de modes continu réalisé par
Ippen, Shank et Dienes [12] a I’aide d’un laser a colorants associé a un absorbant saturable a
colorants. Des 1974, ces sources ont permis la réalisation des premiéres impulsions sub-
picosecondes [13]. On observe aujourd’hui des impulsions de 1’ordre de la dizaine de
femtosecondes obtenues a I’aide de technique de compression. Les impulsions les plus

courtes (6 fs) ont été obtenues en 1987 par Fork et al [14] avec un laser a colorant.

La technique du verrouillage de modes peut étre appliquée a différents types de laser (gaz
[15], solide [16], a colorants [17] et a semi-conducteurs [18]) et permet de générer des
impulsions ultracourtes, ce qui la rend attractive pour un trés grande nombre d’applications

telles que les télécommunications optiques, la spectroscopie ou des applications médicales.

-21-

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011
Chapitre 0. Introduction

0.2.1.2.  Lasers semiconducteur impulsionnel

La compacité du laser a semiconducteur en fait un candidat idéal pour de nombreuses
applications. Les lasers a semiconducteur impulsionnels ont vu le jour avec la premiére
observation d’un train irrégulier d’impulsions en 1966 a I’aide d’un laser a une section [19] et
la génération d’un train régulier d’impulsions en 1967 a I’aide d’un laser a deux sections [20].
De nombreuses années de recherche ont permis d’aboutir a la réalisation de sources générant
des impulsions de I’ordre de quelques centaines de femtosecondes a des fréquences de

répétition pouvant aller jusqu’au térahertz.

La premicre démonstration de lasers a verrouillage de modes actif a 1’aide d’une cavité
externe par Ho [21] en 1978 lance le début de cette aventure et une importante étape est

franchie avec la premiére démonstration d’un laser impulsionnel monolithique en 1985 [22].
0.2.2. Lasers a boftes quantiques

L’arrivée de nouveaux composants a base de boites quantiques avec des caractéristiques tres
recherchées a contribué aux récentes avancées sur les lasers a verrouillage de modes avec la

premiére demonstration par Huang et al [23].

Les principales caractéristiques des lasers a boites quantiques proviennent de la réduction de
la dimensionnalité qui gouverne les propriétés électroniques. De nombreuses eétudes
théoriques et expérimentales ont eté reéalisees ces vingt-cing dernieres annees sur ces
nanostructures [24],[4] démontrant notamment que le confinement des porteurs dans les trois
dimensions de I’espace entraine une réduction du courant de seuil (cf. fig. 0-1), une

insensibilité a la température et une faible valeur du facteur de couplage phase-amplitude.
0.2.2.1.  Caractéristiques des lasers a boites quantiques
0.2.2.1.1. Insensibilité a la température
Pour évaluer I'impact de la température sur les caractéristiques laser, on utilise le parametre

« To » appelé température caractéristique. Ce dernier caractérise la variation de la densité de

courant de seuil Jth en fonction de la température T et suit la loi empirique suivante :

T
‘]th = Jtho EXp (T_j (0-1)

0
ou Jio est la densité de courant pour Ty infini et Ty est déterminé expérimentalement.

En général, les lasers utilisés dans les réseaux de télécommunications nécessitent un contrdle

thermique réalisé a I’aide d’un élément Peltier. Les lasers a boites quantiques sont de tres
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bons candidats pour les réseaux locaux et métropolitains (MAN/LAN) en raison de leur

insensibilité a la température.

En effet, Arakawa et al [25] ont montré theoriquement que la diminution de la dimension d'un
systeme permettrait de réduire la variation du courant de seuil avec la température. Les boites
quantiques étant des pieges tridimensionnels pour les porteurs de charge, de faibles variations
du courant de seuil avec la température sont attendues. Ces prédictions ont été vérifiées
récemment sur les lasers a boites quantiques [26],[27] dont les températures caractéristiques
atteignent des valeurs tres élevées. Ces composants adaptés a un fonctionnement sans

régulation de température permettent ainsi de réduire la consommation énergétique.
0.2.2.1.2. Gain spectral

Une autre caractéristique intéressante des lasers a boftes quantiques est le spectre de gain
étendu qui résulte de la dispersion en taille des boftes quantiques et en particulier de leur

hauteur.

On définit I'élargissement homogene comme étant I'élargissement naturel de la raie de
luminescence d'une boite quantique ou d'une population donnée de boites quantiques. Une
boite quantique unique est caractérisée par un spectre fin et quasi-discret, proche du systeme
idéal decrit par la théorie, tandis qu’un ensemble composé de nombreuses boites quantiques
possede un spectre large. Cette caracteristique est tres intéressante pour les lasers a

verrouillage de modes pour la génération d’impulsions courtes ( § 1.1.1).
0.2.2.1.3. Facteur de couplage phase amplitude

Le facteur de couplage phase-amplitude, appelé plus communément le facteur d’Henry oy, est
un parametre trés important pour les lasers a semiconducteur. Il influence un certain nombre
de parametres tels que la largeur de la raie optique, la dérive de fréquence ou le chirp, la
largeur d’impulsions, la résistance a la rétroaction optique ou la filamentation dans les lasers

de puissance, ...

Il correspond a la variation couplée de la partie réelle de I'indice nree et imaginaire Nimaginaire

avec la densité de porteurs N injectés dans la cavité [28]:

Ny v [ON

on vawa

oy, =

imaginaire
Le facteur d’Henry an traduit le couplage entre ’amplitude et la phase du champ optique

dans la cavité laser. Il peut étre évalué sous le seuil laser par des mesures d’émission

spontanée amplifiée et au dessus du seuil par une mesure en modulation petits signaux.
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Dans les structures a boites quantiques, de par la symétrie du gain, un trés faible valeur de

facteur d’Henry est attendu au maximum du gain [24].
0.2.2.2.  Etat de I’art des lasers a blocage de modes émettant a 1,55 um

La premicre démonstration de verrouillage de modes a I’aide d’un laser a boites quantiques a
été réalisée en 2001 [23]. Des impulsions de 17 ps ont ainsi pu étre générées a une fréquence
de répétition de 7,4 GHz a une longueur d’onde d’émission de 1,3 um. Plus tard, sur le méme
systeme de matériau (InGaAs/GaAs), des impulsions en limite de Fourier en verrouillage de
modes passif ont pu étre démontrées [29-31]. Des impulsions subpicosecondes (~390 fs) ont
également été obtenues par Rafailov et al. [32] a une fréquence de répétition de 21 GHz. De
nombreuses démonstrations ont été réalisées dans ce systeme de matériau [33],[34] a des
fréquences de répétition allant de 5 GHz [23] a 80 GHz [35] pour des lasers a deux sections.

Pour une émission a 1,55 um, le systeme de matériau utilisé est différent. 11 est constitué de
nanostructures InAs sur un substrat InP. On trouve peu de démonstration dans la littérature a
ces longueurs d’onde, ce qui souligne la difficulté a obtenir un matériau suffisamment « mar »
permettant de realiser des lasers a verrouillage de modes. Néanmoins, il a été rapporté des
impulsions a des fréquences de répétition allant de 4,6 GHz a 346 GHz dans des

configurations a une ou deux sections (cf tableau 0-1).

Nombre de ) ) ) Fréquence
olans Configuration Régime A (nm) Az (ps) (GH?) Référence

6 Qdash 1 section passif 1490 N.D. 45 [36]

6 Qdash 1 section passif 1560 0,800 134 [37]
5QD 2 sections passif 1530 9 4,6 [38]
5QD 1 section passif 1541 0,312 92 [39]

6 Qdash 1 section passif 1550 0,560 346 [40]

6 Qdash 1 section passif 1526 2 39,8 [41]

5 Qdash 2 sections passif 1590 N.D. 18,4 [42]

6 Qdash 2 sections passif 1590 1** 10 [43]

Tableau 0-1 : performances des lasers a verrouillage de modes a base de batonnets (Qdash)

ou boites quantiques (QD) sur substrat InP classées par ordre chronologique.
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(A Aongueur d’onde, At . largeur de ['impulsion, N.D.: donnée non disponible, **obtenu

apres passage dans 540 m de fibre SMF)
0.2.3. Les applications des lasers a verrouillages de modes

Les lasers a verrouillage de modes a semiconducteur présentent un large panel d’applications
allant des télécommunications jusqu’aux applications médicales. Cette section résume les
principales applications visées par ce type de composant. Nous évoquerons les

caracteéristiques utiles pour chaque application.

0.2.3.1. Télécommunications
0.2.3.1.1. Multiplexage optique temporel

Le multiplexage temporel est une méthode permettant de multiplier le debit. Elle consiste a
entrelacer plusieurs trames de bits issus de sources décorrélées. Dans le cas d'un signal de
type « retour a zéro » par exemple, celui-ci peut étre réalisé avec toute impulsion de largeur a
mi-hauteur inférieure au temps bit. C'est-a-dire que pour un temps bit de 100 ps, I'impulsion
ne peut étre plus large que 100 ps, mais peut-étre beaucoup plus courte. Dans ces conditions,
il reste dans le temps bit une fenétre temporelle permettant d'intercaler un second canal au
méme débit que le canal initial. Cette technique de multiplexage temporel est connue sous le
terme OTDM (Optical Time Division Multiplexing). La figure 0-2 présente le principe du

multiplexage temporel.

Les caracteristiques permettant aux lasers a verrouillage de modes a semiconducteur de
réaliser un multiplexage temporel sont la faible gigue temporelle ainsi que la facilité de mise
en ceuvre d’impulsions courtes a des fréquences de répétition de 10 a 40 GHz. Pour un
multiplexage a 40 Gbit/s, la largeur de I’impulsion doit étre inférieure a 1/3 du temps bit (soit

7,5 ps) et la gigue temporelle ne doit pas excéder 1 ps.
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Fig. 0-2 : Schéma du principe d’un multiplexage temporel
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0.2.3.1.2. Récupération d’horloge tout optique

Dans tout systeme de transmission optique, le signal émis transite par un canal de
transmission qui, n'étant pas idéal, ne le restitue pas tel quel mais dégradé suivant plusieurs

processus (atténuation, dispersion chromatique, effets non-linéaires, gigue temporelle).

On note le besoin pour la réception et la resynchronisation de connaitre exactement la
fréquence d'horloge (i.e. l'inverse du temps bit). Afin d'en assurer I'exactitude, cette horloge
doit étre extraite du signal portant les données. La fonction correspondant a cette opération est
appelée récupération d'horloge, et est donc une fonction critique de tout systéme de
transmission de données numériques. Le paramétre le plus important pour ce dispositif est la
gigue de cette horloge, qui s'ajoutera a celle du signal dans toute tentative de détection ou de

resynchronisation.

La récupération d’horloge a des débits de I’ordre de 40 Gbit/s peut actuellement étre réalisée
par des dispositifs electroniques, soit par une technique passive de filtrage, soit par le procédé
de boucle a verrouillage de phase. Néanmoins, de tels dispositifs sont complexes et souffrent
surtout de problémes de compacité et de consommation €nergétique, ainsi que d’un manque
de transparence au débit imposée par 1’étape nécessaire de conversion optoélectronique. C’est
pourquoi un effort particulier est consenti actuellement pour le développement de dispositifs
de récupération d’horloge tout optique qui permettraient de limiter les cofits tout en offrant de
bonnes capacités d’intégration et une meilleure transparence au débit. Parmi les différentes
approches étudiées pour la récupération d’horloge tout optique a 40 Gbit/s, celle basée sur la
synchronisation d’un laser autopulsant par injection externe d’un flux de données semble trés
prometteuse [44-46]. La récupération d’horloge s’apparente alors a une forme de verrouillage
de modes actif par injection d’un signal optique modulé sur un laser autopulsant dont les
modes sont initialement verrouillés passivement. Pour réaliser cette fonction de filtrage, il est
nécessaire que le laser autopulsant présente de trés bonnes caractéristiques de bruit a haute

fréquence.

0.2.3.1.3. Génération de peignes de fréquences pour les transmissions
WDM

Le multiplexage en longueur d’onde WDM (pour Wavelength Division Multiplexing) a
permis une augmentation significative de la capacité des systéemes de transmission optique. Le
principe du multiplexage en longueur d’onde consiste a moduler en parallele plusieurs sources
laser émettant a différentes longueurs d’onde plus ou moins rapprochées, et a les faire

propager simultanément dans la fibre optique. Pour ce faire, les signaux optiques modulés sur
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chaque longueur d’onde porteuse sont multiplexés au moyen de dispositifs & matrice de fibre
(AWG =Arrayed-Waveguide Gratings). Le signal WDM, aussi appelé multiplex, ainsi généré
est injecté dans la fibre optique de ligne. Chaque signal optique modulé a sa longueur d’onde
propre est appelée canal du multiplex. Les longueurs d’onde des canaux sont standardisées
par I’'Union Internationale des Télécommunications (ITU). Elles sont définies sur une grille
réguliere en fréquence, appelée grille ITU, correspondant aux fréquences multiples de 100
GHz ou de 50 GHz appartenant a la fenétre télécom. Au niveau du récepteur, les canaux sont
démultiplexés au moyen de composants similaires, et chacun est détecté indépendamment des
autres. Les lasers a verrouillage de modes peuvent étre utilises pour genérer un peigne de
fréquence. Cette méthode présente un certain nombre d’avantages (utilisation d’un seul laser,
espacement des canaux déterminé par [intervalle spectral libre de la cavité). La
caractéristique la plus importante pour cette application est la largeur du spectre de gain qui
va définir le nombre de canaux utilisables [47].

0.2.3.2.  Vers de nouvelles applications
0.2.3.2.1. Radio sur fibre

Nous assistons depuis quelques années a une forte demande sur les services large bande, a
travers les réseaux d’acces sans fils, fixes et mobiles. Face a cette demande en ressources

spectrales et en flux de données, les bandes de fréquences allouées sont insuffisantes.

Pour supporter I’augmentation du débit relatif a cette évolution, il devient nécessaire
d’entrevoir [’utilisation de porteuses de fréquences plus ¢élevées (~60 GHz) pour des
applications domestiques. A de telles fréquences, la photonique représente une technologie de
transport de [I’information plus adéquate que 1’électronique, puisque les composants
photoniques possedent des bandes passantes naturellement plus larges que leurs homologues
électroniques. De plus, le transfert dans le domaine optique permet de réduire
considérablement I’atténuation des signaux due a la propagation sur de longues distances. En
effet, I’atténuation dans les fibres optiques (0,2 dB/km) est beaucoup plus faible que celle des
transmissions radio en espace libre (15 dB/km a 60 GHz), d’autant plus que 1’énergie est tres
bien confinée le long de la voie de communication désirée, au lieu d’étre irradiée sur une tres
large zone angulaire.

Pour ces différentes raisons, un engouement pour les technologies de génération et de
détection optique des ondes millimétriques a lieu afin de permettre I’émergence des
techniques de transmission Radio sur fibre (RoF) [48]. Le principe des transmissions RoF

consiste a acheminer I’information par voie optique jusqu’aux stations de base afin de
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diminuer les codts technologiques de ces derniéres. Une implémentation d'un tel réseau est
schématisée sur la figure 0-3. Parmi les composants clés qui permettront aux infrastructures
RoF de faire face a la future demande d’applications haut-débit, nous pouvons relever en
particulier les lasers a verrouillages de modes a base de béatonnets quantiques fonctionnant
autour de 60 GHz [48]. En raison de leur haute pureté spectrale et de leur capacité a générer
des puissances RF importantes, ces derniers peuvent étre utilisés comme porteuse pour la

transmissions des signaux radio.

Radio Over Fibre
Access Points

Rural Aiea

~ l ‘_,"Q\ b b
i : Lgizz /<.
2 Y “.\ L2 3 & ‘\
Qv i ) i
P, (3 [&“‘ é /"S_Fibre-to-the- ﬁ,,JPJx\ N
/__!/ \P A U[ \/Jﬁj Home \ T’\‘ﬂj’]

o S - Optical Switch C‘j’“ﬁ:&'gr:"esh ‘ -

High Bandwidth
Backhaul Link

Mesh Routers

P; = Path 1
P, = Path 2

Fig. 0-3 : Schéma d’une infrastructure Radio sur Fibre

0.2.3.2.2. Interconnections optiques

De par leur compacité et leur capacité a générer des impulsions a des fréquences de quelques
GHz, les lasers a verrouillage de modes a base de semiconducteurs peuvent étre utilisés
comme interconnections optiques pour la distribution d’horloge [49] dans les cartes meres des
nouvelles générations d’ordinateurs. Récemment, il y a eu un regain d’intérét pour les lasers
fonctionnant a des fréquences de ’ordre de 5 a 10 GHz pour cette application. L utilisation de
ces lasers permettrait de réduire les interactions entre signaux électriques en utilisant des

signaux optiques.
0.2.3.2.3. Applications médicales

L’objectif le plus ambitieux est d'accéder aux applications médicales utilisant principalement
des lasers solides. Ces applications nécessitent des sources compactes, robustes et clés en

main permettant de réaliser des diagnostics optiques telle que la tomographie optique
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cohérente. La tomographie optique cohérente OCT (Optical Coherence Tomography) est une
technique réalisée sans contact, non invasive, et avec une résolution spatiale élevée permettant
de visualiser la structure biologique sous la peau [50]. La résolution obtenue par cette
technique est déterminée par la longueur d'onde et la largeur spectrale de la source optique. La
source optique utilisée en OCT doit également avoir une courte longueur de cohérence.

Toutes ces besoins sont actuellement satisfaits par des lasers a verrouillage de modes, en
particulier Ti: Sapphire lasers (A~800nm) et Cr: forstérite et lasers a fibre (A~1300nm).
Toutefois, afin de rendre cette technique plus intéressante et plus pratique, il est essentiel de

diminuer I'empreinte et la complexité du laser.

Une alternative est I’utilisation de sources impulsionnelles a base de semi-conducteurs
fonctionnant a une longueur d’onde inférieure a 1,3 pum permettant de pénétrer plus
profondément dans les tissus biologiques. Ces lasers démontrent une certaine accordabilité et

des puissances crétes relativement élevees adaptées a cette application.
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0.3. Motivations et objectifs de la thése

Ce travail s’inscrit dans la continuité des études sur les lasers monolithiques a verrouillage de
modes réalisées au sein du laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN) et d’Alcatel-

Thalés 111-V Lab.

Il consiste a étudier les performances des lasers a base de batonnets quantiques en régime de
verrouillage de modes, plus précisément, a étudier les différentes configurations (a une ou

deux sections) permettant de générer des impulsions avec une faible gigue temporelle.

L’autre partie de ce manuscrit sera dédiée a la génération de trains d’impulsions pour les

réseaux a trés haut debit.
0.4. Organisation du manuscrit

Ce manuscrit est divisé en cing chapitres. Aprés avoir introduit les lasers impulsionnels et
leurs applications, le premier chapitre sera I’occasion de présenter les principes physiques
mis en jeu dans le verrouillage de modes et d’aborder les modeles proposés pour les lasers a

verrouillage de modes a une et deux sections.

Le deuxieme chapitre est dedie a la conception et a la fabrication du composant. Nous nous
intéresserons a différentes structures a base de batonnets quantiques et de puits quantiques et

présenterons les différentes etapes de fabrication.

Dans le troisieme chapitre, nous étudierons les lasers a verrouillage de modes a faible
confinement optique et plus particulie¢rement I’impact du confinement optique sur le bruit de
phase des lasers. Nous introduirons la notion de gigue temporelle et les moyens mis en ceuvre
pour la caractériser. Ces caractéristiques sont tres importantes dans les réseaux de
télécommunications optiques car elles limitent le debit des réseaux a travers plusieurs
phénomenes. Nous montrerons également comment améliorer cette caractéristique du

composant par des technigues de stabilisation par rétroaction optique.

Le quatrieme chapitre présente les caractéristiques des lasers dit « autopulsants » a de tres
hautes fréquences de répétition supérieures a 300 GHz. Ces lasers peuvent étre intégrés dans
les réseaux ultra-haut débit par exemple pour la récupération d’horloge tout optique. Enfin,

nous conclurons ce mémoire de these en présentant quelques perspectives.
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Principes physiques du verrouillage de
modes dans les lasers semiconducteurs

e chapitre explicite les techniques utilisées pour mettre en ceuvre le verrouillage de
modes et introduit les parametres importants de ce phénomene. Nous nous
intéressons essentiellement au cas du laser a semiconducteur. Nous décrirons les
deux configurations de lasers utilisés: les lasers a deux sections (une section a absorbant
saturable et une section de gain) et les lasers a une seule section dits « auto-pulsants ». Enfin,
nous apporterons quelques éléments pour expliquer le phénomene d’autopulsation dans les

lasers a batonnets quantiques.
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1. Principes physiques dans les lasers semiconducteurs a verrouillage de

modes
1.1. Introduction aux lasers a verrouillage de modes
1.1.1. Phénomene de verrouillage de modes
Dans cette partie, nous introduisons le phénomene du verrouillage de modes dans les lasers.

Pour cela, on considére une cavité laser Fabry — Perot dans laquelle N modes longitudinaux

oscillent en méme temps avec des phases aléatoires. Le nombre de modes oscillants est

déterminé par la largeur de la courbe de gain et de I’intervalle spectral libre : ISL = 2_CL (1.2)
n

ou c est la vitesse de la lumiére, n I’indice du milieu, L la longueur de cavité.

y
/ \

/ ISL
—N

| e

Fig. 1-1 : courbe de gain de largeur spectrale Ao comprenant N modes Fabry-Perot sépares

de l’intervalle spectral libre (ISL)

Si I’on considére une onde plane, on peut définir 'amplitude du champ électrique de la

maniére suivante :
~ i ot
E(t)=> Ee *"™" (1.2)
k=0

Le verrouillage de modes consiste a mettre en phase un certain nombre de modes
longitudinaux. Cette mise en phase peut se faire par la modulation directe du laser, par le
déclenchement passif réalisé a I’aide d’un absorbant saturable, ou de processus non linéaire de

type effet Kerr.

En supposant que les phases de tous les modes longitudinaux sont égales (¢=gp) et que tous
les modes ont la méme amplitude de champ Eo, on peut alors simplifier la formule (1.2) de la
maniére suivante,

N-1 ; C

E(t) = E®e™ Y e o' (1.3)

k=0
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avec o, = o, k=S et ISL=—2
2nL 2nL
et en déduire I’intensité lumineuse :
P, sin® N-1 ot)2
1t) =|E@)) = E2|Y e| = E2 1.4
(t) =|E()| o; " sin? ot)2 (1.4)

Cette equation montre que le premier maximum apparait pour t=0 et les impulsions suivantes
apparaissent a des temps séparés de wt/2=z. Donc deux impulsions consécutives sont séparées

de T, =27/w =1/ISL. L’expression (1.4) représente donc une suite d’impulsions séparées de

I’inverse de D’intervalle spectral libre (1/ISL) ou N représente le nombre de modes en

présence. N est relié au rapport de la largeur de la courbe de gain sur I’intervalle spectral libre.
A partir de cette équation, on peut déduire que l’intensité créte est N fois supérieure a
I’intensité délivrée par I’ensemble des modes non synchronisés,

| . =N2E2(L.5)

et la plus courte largeur d’impulsion est inversement proportionnelle au nombre de modes :
T
At=—(1.6
5 (16)

Pour obtenir une impulsion courte, il faut que le milieu a gain présente un spectre tres large.
C’est une des caractéristiques des lasers a batonnets quantiques qui présente une largeur de

courbe gain de I’ordre de ~10 nm.
On définit également la puissance créte comme étant la puissance moyenne mesurée sur une
Pooy *T

At

période T rapportée a la largeur temporelle de I'impulsion : P, =

Sur la figure 1-2, nous avons tracé I’allure temporelle de I’intensité lumineuse dans

différentes configurations a partir de I’équation (1.4).

Les courbes tracées de (a) a (c) correspondent au blocage de modes obtenu avec un laser dont
la courbe de gain est uniforme qui permet 1’oscillation de N modes (N=5, 10 et 15) tous en
phase. La courbe (d) illustre I’intensité lumineuse d’un laser avec 15 modes en phase et une
répartition d’amplitude Eq aléatoire. Nous obtenons toujours un train d’impulsion avec des

impulsions secondaires entre les impulsions principales.
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Fig. 1-2 : Intensité lumineuse d’un laser a blocage de modes en fonction du nombre de modes

en phase et de leur amplitude

Pour une largeur de gain donnée, il existe une largeur d’impulsion minimale si toutes les
composantes spectrales de I’impulsion sont en phase, c’est ce que I’on appelle la limite de
Fourier. Elle suit la relation suivante : Az4v> K ou Av est la largeur spectrale et K une
constante dépendante de la forme de I’impulsion. Nous rappelons dans le tableau 1.1 les

limites de Fourier des principaux profils d’impulsions [1].

Largeur de la trace

Profil temporel de Largeur de ' _ _
d’autocorrélation, Ratio A7/Az.  Produit, Azdv

I’impulsion, I(t) I’impulsion, Az

AtC
Gaussienne 2\In 2 Az, 2,/2In 2 AT s 0.7071 0.4413
Sécante
1,6727A7, ., 2,7196A7, ., 0.6482 0.3188
hyperbolique
LorentZienne 2ATlcrentz 4Arlorentz 05 02206

Tableau 1-1 : profil temporel pour différentes formes d’impulsions, largeur d’impulsion,

largeur de la trace d’autocorrélation, ratio At /At et limites de Fourier.
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1.1.2. Techniques de verrouillage de modes
Il existe différentes techniques de verrouillage que I’on peut séparer en trois catégories :
- Verrouillage de modes actif

On utilise une source externe radio-fréquence (RF) pour moduler directement les pertes ou le
gain du laser a une fréquence synchronisée au temps de trajet d’une impulsion dans la cavité.
Cette modulation génére des bandes latérales permettant de transférer I’information de phase
sur les différents modes longitudinaux, ce qui permet de verrouiller la phase des modes entre

eux.
Cette technique permet la génération d’impulsions picosecondes avec une trés bonne stabilité.
- Verrouillage de modes passif

Le verrouillage de modes passif est obtenu a I’aide d’élément passif tel que les absorbants
saturables. Ces derniers transmettent la lumiére, si I’intensité lumineuse est suffisamment
¢levée. La synchronisation est contrdlée directement par 1’arrivée successive des impulsions
qui se propagent dans la cavité permettant de rendre transparent I’absorbant. L’absorbant
saturable joue le réle de filtre car il transmet seulement les impulsions de forte intensité

formées par des modes longitudinaux parfaitement en phase.

La dynamique de I’absorption saturable dans un semiconducteur dépend du type de structure
active utilisée et déterminera en partie la largeur des impulsions générées. L’utilisation de
structures a boites ou batonnets quantiques sera un atout pour la génération d’impulsions
ultra-courtes (sub-picoseconde) [2].

- Verrouillage de modes hybride

Le verrouillage de modes hybride est une combinaison des deux techniques précédemment

abordées ou I’on utilise une modulation RF de I’¢lément passif.
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1.2. Les lasers semiconducteurs monolithiques a verrouillage de modes

1.2.1. Laser a deux sections

Fig. 1-3 : Schéma d’un laser a deux sections comprenant une section de gain et une section

absorbant saturable qui permet de mettre en phase les modes longitudinaux

L’épopée des lasers semiconducteur monolithiques a verrouillage de modes a debuté avec la
premiere observation d’un train régulier d’impulsions en 1967 a I’aide d’un laser a deux

sections moduleés électriquement opérant a une température cryogénique [3].

D’importants progreés ont été réalisés depuis tant sur les techniques de mesures que sur la
comprehension des phénoménes physiques mis en jeu qui ont permis la premiére
démonstration de lasers monolithiques a verrouillage de modes passif en 1985 par K.Y. Lau et
al [4][5].

Les lasers monolithiques a deux sections consistent en une section de gain que 1’on polarise
en direct et une section absorbant saturable que 1’on polarise en inverse afin d’augmenter
I’absorption (Figure 1.3). L’absorbant saturable joue le role de discriminant entre le
fonctionnement continu ou pulsé, permettant I’auto-établissement du verrouillage de modes.
Les pertes optiques générées par I’absorbant saturable diminuent avec ’intensité lumineuse.
Les longueurs de sections absorbantes sont typiquement de ’ordre de 5 & 20 % de la longueur

totale de la cavité laser selon les performances recherchées.

Il existe des configurations de lasers monolithiques multisections comprenant des sections
spécifiques supplémentaires telles que : des sections a réseau de Bragg (DBR) permetttant de
filtrer les modes longitudinaux et ainsi d’adapter la largeur du spectre de gain, ou des
sections d’ajustement de la phase permettant une certaine accordabilité de la frequence de
répétition [6].

Nous nous intéresserons dans cette partie au cas des lasers typiques a deux sections (gain et

absorbant saturable) dans un verrouillage de modes passif.
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1.2.1.1. Mise en ceuvre du verrouillage de modes passif

Les principaux paramétres déterminant le mécanisme de verrouillage de modes pour les lasers
a semiconducteur sont les énergies de saturation de la section de gain et de la section
absorbante. Les temps de recouvrement de 1’absorption et du gain sont également importants
pour réaliser un verrouillage de modes passif. Ils déterminent la fenétre temporelle de gain net

permettant I’amplification de I’impulsion.

Le schéma 1-4 décrit les deux types de fonctionnement de verrouillage de modes passif avec
(a) un absorbant lent et (b) un absorbant rapide.

Impulsion
Impulsion
Temps 5

>

[}
Pertes :
]
]

\ Pertes
= N A\
Gain Gain

Gain net

|

I I —
0 Tr Temps

Fig. 1-4 : Verrouillage de modes avec (a) un absorbant lent et (b) un absorbant rapide

Dans le cas de I’absorbant dit « lent », on fait appel a une combinaison des dynamiques de
saturation de gain et de 1’absorbant. On dit que 1’absorbant est « lent » lorsqu’il ne retrouve
pas son pouvoir absorbant dans un temps équivalent a la largeur d’impulsion. La compression
de I'impulsion est donc limitée au temps de recouvrement de 1’absorption. On retrouve ce
mécanisme dans les lasers a semiconducteur ou la durée des impulsions de l’ordre de
quelques picosecondes équivalent au temps de recouvrement de I’absorption. Ce temps
caractéristique peut varier entre 60 ps a 700 fs selon les tensions inverse appliquées pour des
absorbants a base de boites quantiques [2]. Le modeéle le plus répandu du verrouillage de

modes a I’aide d’un absorbant lent est détaillé dans la section suivante.

Dans le cas de I’absorbant rapide, le temps de recouvrement de 1’absorption est trés rapide en
comparaison avec la dynamique de saturation du gain et également de la largeur de
I’impulsion. Ce modéle s’applique aux lasers solides dopés par des ions ou le temps de

recouvrement du gain est de ’ordre de la centaine de picosecondes pour des largeurs
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d’impulsions sub-picoseconde. L’amplification de I’impulsion est seulement gouvernée par la

dynamique de la saturation de I’absorption.
1.2.1.2.  Verrouillage de modes passif a ’aide d’un absorbant lent

Des modeles pour les différents régimes des verrouillages de modes ont été développés
essentiellement par H. A. Haus [7-9]. Le modéle décrivant le fonctionnement du verrouillage
de modes passif a 1’aide d’un absorbant lent nous intéresse car il est adapté aux lasers

semiconducteur.

Dans ce modéle, la stabilité du verrouillage de modes passif est fortement liée aux
caracteéristiques de saturation de la section de gain et de la section absorbante et surtout du
ratio des énergies de saturation [10].

Les conditions de stabilit¢ d’un verrouillage de modes passif dans un laser sont le fruit d’un
équilibre entre I’¢largissement des impulsions principalement attribué a la saturation du gain
et la compression des impulsions li¢é a la saturation de 1’absorption. Les niveaux de
compression et d’¢élargissement sont respectivement gouvernés par les énergies de saturation
des sections de gain et a absorbant saturable. On les définit de la maniere suivante :

hv A

W, =———(17
sa ng/dn( )

ou hv est I’énergie des photons, A la taille du mode, 7" le facteur de confinement optique et

dg/dn le gain différentiel.

Pour les lasers monolithiques, afin de rassembler les conditions permettant de générer des
impulsions stables, il faut que I’énergie de saturation du gain soit plus €élevée que celle de
I’absorbant. Pour cela, on utilise des conditions d’injection différentes pour obtenir une
absorption efficace et un gain qui ne sature pas rapidement. L’utilisation de deux sections de
gain au lieu d’une permet d’améliorer les niveaux de saturation du gain en utilisant une

injection de courant non uniforme [11].

L’¢largissement du mode optique par I'intermédiaire d’un guide évasé permet également
d’augmenter I’énergie de saturation du gain, ce qui a pour effet de limiter 1’élargissement des
impulsions. Ce type de composants a été réalisé pour des lasers a puits quantiques et a boites
quantiques [12],[13]. Le facteur de confinement joue aussi un réle important dans la
saturation du gain. L’utilisation de structures a faible confinement permet d’augmenter

considérablement I’énergie de saturation du gain [14]. Pour des lasers a faible confinement,
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on obtient selon I’équation (1.7) des énergies de saturation du gain de 1’ordre de quelques
nanojoules pour A~1 pmz, I'~0,01 et dg/dn~10"° cm2.

Le dernier élément pouvant influer sur I’énergie de saturation est le gain différentiel. 11 faut
savoir que, pour les lasers & semiconducteur, le gain différentiel diminue lorsque la densité
des porteurs augmente due a la limitation des densités d’états disponible [15]. Dans les boites
quantiques, cet effet est exalté en raison de la distribution des densités d’états discretes (fig. 1-
5). En effet, en raison de 1’écart énergétique entre les niveaux électroniques et 1’absence de
continuum d’états, la densité d’états des porteurs de charge a la transition laser est
considérablement augmentée. De cela résulte une plus forte dépendance du gain optique vis-a-
vis de la densité de courant, ¢’est-a-dire un gain différentiel plus élevé et donc une énergie de

saturation de 1’absorbant plus faible.

hd L]
boites quantiques
puit quantigue
5 matériau massif

Gain modal normalisé

Densité de porteurs (u.a.)
Fig. 1-5 : Variation du gain modal en fonction de la dimensionnalité

De plus, le temps de recouvrement de la section absorbante doit étre rapide pour obtenir un
blocage de modes stable. L’absorbant doit retrouver son pouvoir absorbant a chaque arrivee
successive d’impulsions. Pour cela, on applique une forte tension inverse sur I’absorbant

saturable de manicre a augmenter 1’échappement des porteurs dans cette section.

Nous nous intéressons au modeéle introduit par H. A. Haus décrivant 1’évolution de
I’impulsion pour un verrouillage de modes a 1’aide d’un absorbant lent [7].

L’impulsion qui circule dans la cavité est décrite dans le domaine temporel avec une
amplitude complexe a(t). A noter que ce modele décrit I’évolution d’une impulsion et non
d’un train d’impulsions.

Ce modele prend en compte I’évolution du gain a chaque passage d’une impulsion. Cette

évolution peut étre approximée par la relation suivante :
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dg \at\z
i dw (1.8)

g
ou Wy est 1’énergie de saturation du gain et a(t) I’enveloppe de 1’impulsion.

L’intégration de 1’équation montre que le gain sature a une énergie E(t).

Et=exp tJ' dtfa t ‘2 (1.9)
T

2
ou t est le temps global et Tg le temps d’un aller-retour dans la cavité

Quand I’'impulsion traverse la section de gain, le gain devient :
gt=gexp-Et /W (110)

OU @i est le gain initial juste avant ’arrivée de I’impulsion. De la méme maniére pour

I’absorbant, on obtient :
st =sexp —Et /W (111

ou s; représente les pertes initiales juste avant 1’arrivée de I’impulsion et Ws 1’énergie de

saturation de 1’absorbant.

L’équation d’évolution du verrouillage de modes s’écrit alors :

2
E E 2
iia: g;.exp =t —l —s,.exp| — ! a+ 1 a—za(1.12)
Tq OT W, W, Q, ) ot

ouT=t- Z/Vg est la variable temporelle locale de I’enveloppe de I’impulsion se propageant

dans la cavite a une vitesse vy, | les pertes résiduelles et Qs représente la fonction de filtrage
du gain.
La solution sécante hyperbolique permet d’établir une relation entre la largeur temporelle, les

énergies de saturation, le gain et les pertes initiales.

En recherchant une solution stable de la forme suivante a(t) = Absech(iﬂx_rlj ou o est
R

une fraction de I’'impulsion représentant les effets de mise en forme a chaque passage dans la

section de gain et de I’absorbant, on obtient :

t 2
Et=exp _[ dtfa t ‘2:i 1+ tanh| Lo (1.13)
W, 2 At OT
2
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iia:—oztanh L+al a(l1.14)
T, oT At T,

2
iza_zaz% 1-2sech?| L+ o | |a(1.15)
Q2 o’ QA AT,

En considérant que les variations ne sont pas importantes a chaque passage dans les sections

de gain et absorbante, on peut faire les approximations suivantes :

Et 1Et°
exp —E t ~0 | 1— 4= 1.16
g; exp W, g[ w2 w? }( )

En reportant les équations (1.13) a (1.17) dans I’équation (1.12), on obtient :

1 Q%Aﬁ S, g.
S utul AN S TR
At? 4 (W7 W (1.18)

Si I’on considere I’équation (1.18), pour obtenir une solution réelle, il faut que —- > g—'2
Wo W,
Cette condition indique que 1’absorbant saturable doit saturer plus rapidement que le milieu a

gain de maniére a ouvrir une fenétre de gain net positif.

1.2.1.3. Mécanismes d’¢largissement et de compression des impulsions
Plusieurs effets sont responsables de I’¢largissement des impulsions lors de leur propagation.

La premiere limite est fixée par la largeur spectrale du milieu a gain. En effet, pour une
impulsion en limite de Fourier, le produit AzAv reste constant, ce qui implique que tous les

¢léments présentant un filtrage spectral vont avoir tendance a ¢élargir I’'impulsion.

En revanche, les effets liés a la dispersion dans la cavité vont soit élargir soit
comprimer I’impulsion selon le signe du paramétre de chirp apportée (relié au facteur de
couplage phase-amplitude) [16]. Le dernier point repose sur la saturation du gain. Ainsi,
lorsque le gain est saturé, le front avant de 'impulsion recevra plus de gain que le pic de
I’impulsion, ce qui a tendance a élargir I'impulsion. Cela donne également lieu a un
¢largissement spectral dii a I’automodulation de phase. Cet effet non linéaire est di a la

variation de I’indice de réfraction avec I’intensité par effet Kerr optique.
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Les mécanismes de compression d’impulsions sont quant a eux limités a la saturation de la
section absorbante et au temps de recouvrement de ’absorbant. Ce mécanisme est décrit dans
la figure 1-6.

Les fronts avant et arriére de I’impulsion étant absorbés par 1’absorbant saturable, et le centre
de I'impulsion étant amplifié par le milieu a gain, il se produit a chaque passage une
compression de I’'impulsion gouvernée par le temps de recouvrement de 1’absorbant qui limite
la fenétre de gain net. Comme le montre la figure 1.6, 'impulsion a I’entrée de I’absorbant a
une largeur temporelle 7y (a). Lorsqu’elle entre dans 1’absorbant, elle est atténuée jusqu’a ce
que I’énergie soit supérieure a I’énergie de saturation de I’absorbant de maniere a le rendre
transparent (b). Cette action a pour effet de diminuer la largeur de 1’impulsion ( 7p1< 70) (C).
La largeur de I’impulsion obtenue va donc étre un compromis entre les mécanismes

d’¢largissement et de compression de I’impulsion a chaque aller-retour dans la cavite.

Intensité Intensité

- Absorbant

Tpo saturable "
' T .
c
(a) (c)
Intepsité
Intensité de
saturation de
I'absorbant
1, t
atténuation
(b)

Fig. 1-6 : Principe de la compression d’impulsions lors de son passage dans [’absorbant

1.2.2. Laser dit « autopulsant »
Dans le chapitre précédent, nous avons vu que I’utilisation d’un absorbant saturable semble
étre I’¢lément indispensable pour obtenir des impulsions stables.

Cependant, il existe des lasers appelés « auto-pulsants » ne nécessitant pas 1’utilisation de ce
dernier. L’origine du phénomeéne de verrouillage de modes est alors basé sur différents

mécanismes selon les structure utilisées.
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Dans les lasers DFB (Distributed Feedback) multisections, plusieurs modeles ont été proposés
ou I’auto-pulsation repose sur la variation du facteur de qualité de la cavité par les effets
dispersifs (« dispersive Q-switching ») [17][18]. Ces lasers permettent de générer des
impulsions a des fréquences allant jusqu’a 100 GHz correspondant aux battements entre 2

modes consécutifs sélectionnés par les sous cavités DFB.

L’utilisation de lasers DBR a base de batonnets quantiques a également permis la génération
d’impulsions a une fréquence de répétition de 45 GHz avec une trés faible gigue temporelle
[19]. L’autopulsation repose sur la corrélation de phase entre les modes longitudinaux par
mélange a quatre ondes. De méme, d’autres démonstrations ont été également rapportées sur
les lasers Fabry Perot a base de puits quantiques élaborés sur InP [20][21] ou I’on explique le
verrouillage de modes par la modulation de fréquence (FM) ou d’amplitude (AM) selon les
conditions operatoires. Cette modulation représente une forme cohérente de lasers
multimodes ou le verrouillage en fréquence des modes longitudinaux se fait par le mélange a

quatre ondes qui se produit en présence d’un gain non-linéaire [20].

Un certain nombre de modeles a été proposé pour ce dernier mécanisme tout en sachant que la
théorie semi-classique des lasers prédisait déja un verrouillage de modes stable de lasers

multimodes indépendamment de la présence ou non d’un absorbant saturable [22][23].

Section de gain

Fig. 1-7 : Schéma d’un laser a une section

Dans ce manuscrit, nous nous intéresserons aux les lasers Fabry-Perot a base de batonnets
quantiques InAs/InP. L’origine du verrouillage de modes dans ces structures actives est

encore peu connue méme si quelques hypotheses ont été émises.

La premiére démonstration a été faite par Renaudier et al. [19] a I’aide d’un laser a une
section d’une longueur de 950 um permettant de générer des impulsions en limite de Fourier a

une fréquence de répétition de 45 GHz. Nous supposons que le mécanisme de verrouillage de
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modes est basé sur un mélange a quatre ondes exalté dans les batonnets quantiques lié a la
réduction de la dimensionnalité dans ce systéme de matériau [24]. En effet, de récentes études
réalisées au laboratoire sur des amplificateurs optiques a semiconducteur a base béatonnets
quantiques ont montré que ce systeme de matériau présentait un mélange a quatre ondes
exalté [25][[26]. L’efficacité de conversion par mélange a quatre ondes est défini comme le
rapport de puissance entre le faisceau converti par mélange a quatre ondes et le faisceau en
entrée du systéme. Une valeur d’efficacité de ’ordre -13 dB/dec a été mesurée sur les
amplificateurs optiques a base batonnets quantiques, valeur comparable & celle de structures

de matériau massif présentant un fort confinement optique (fig. 1-8) [27].

20 T T T
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Fig. 1-8 : Efficacité de conversion par mélange a quatre onde pour des amplificateurs

optiques a semiconducteur massif (bulk) et a base batonnets quantiques (Qdash) [27].

D’autres observations d’autopulsation ont été réalisées sur des lasers a boites quantiques a
base d’InP élaborés par une autre technique de croissance épitaxiale appelé CBE (Chemical
Beam Epitaxy) [28]. Ces lasers ont permis de générer des impulsions subpicosecondes a deux

longueurs d’onde différentes simultanément a une fréquence de répétition de 92,5 GHz.
1.2.2.1. Meécanisme de verrouillage de modes

Afin de décrire les propriétés génériques des lasers a batonnets quantiques en régime de
verrouillage de modes, nous évoquons dans ce chapitre un modele adapté aux lasers
autopulsants a une section. Ces simulations sont le fruit d’une collaboration avec Evgeny
A.Viktorov qui s’inspire de son modéle basé sur des équations différentielles couplées de

lasers a blocage de modes a base de boites quantiques a deux sections (cf. annexe A) [29].
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Ce mode¢le décrit I’évolution de I’enveloppe du champ électrique E(t) pour un laser constitué
seulement d’une section de gain. Il prend également en compte la dynamique des porteurs

dans la couche de mouillage et dans les batonnets quantiques.

Des simulations numériques ont été réalisées pour un laser autopulsant a une section a une
fréquence de répétition de 134 GHz. Une illustration de cette simulation est présentée sur la
figure 1-9 ou I’on observe un train périodique d’impulsions. Cette simulation est une premiere
approche pour expliquer le verrouillage de modes dans les lasers autopulsants a base de
batonnets quantiques. Une collaboration est en cours qui vise a affiner ce modéle dans le
cadre du projet ANR TELDOT (Telecom Applications based on Quantum Dot devices).

6

intensity (a.u.)

(=]

<

20 40 60 80 100
psS

Fig. 1-9 : Simulation d’un train d’impulsions a partir d 'un laser autopulsant
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Conception et réalisation de lasers
monolithiques a verrouillage de modes

e chapitre décrit les différentes structures et les types de laser réalisés dans le cadre

de I’étude des lasers monolithiques a verrouillage de modes passif.

Il a pour objectif de rappeler, dans un premier temps, les propriétés électroniques
des structures de faible dimensionnalité, puis de traiter de la réalisation des diodes lasers en
décrivant toutes les étapes de fabrication technologique de lasers multimodes puis

monomodes transverses.

-55 -

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011
Structures a faible confinement optique

2. Conception et réalisation de lasers monolithiques a verrouillage de

modes

2.1. Structures a faible confinement optique
2.1.1. Facteur de confinement optique

Le facteur de confinement optique 7 dans un laser a semiconducteur est défini comme étant la
proportion de I’intensité du champ électrique du mode guidé dans la région active donné par
la relation suivante :

d/2 w/2

j j |E(x, y)|dxdy
T = -d/2-W/2 (21)

”|E(x, y)| dxdy

d et W étant respectivement la largeur et la hauteur de la région active et E le champ
électromagnetique.

Ce paramétre est un élément important dans les lasers étudiés dans la mesure ou il reflete
I’interaction du mode optique avec le milieu a gain, ce qui le relie a la principale source de
bruit dans les lasers qui est I’émission spontanée amplifiée. 11 est également reli€¢ au gain net

Gret de la structure (G,, =I'g, — a, Qo étant le gain matériau et « les pertes), ce qui impacte
directement les conditions de seuil du laser.
2.1.2. Structures a batonnets quantiques

Cette partie introduit les propriétés particuliéres des lasers a batonnets quantiques provenant

essentiellement de la réduction de la dimensionnalité de ces structures.
2.1.2.1. Réduction de la dimensionalité

La réduction de la dimensionnalité produite par le confinement des porteurs de charge dans
une couche mince détermine les propriétés ¢lectroniques. Elle s’exprime notamment sur les
performances des composants [1]. L’augmentation du confinement correspond a une
diminution des dimensions des nanostructures. En utilisant ’approximation parabolique des
bandes, les densités d’états des porteurs de charge peuvent s’écrire en fonction de I’énergie.

Le tableau 2-1 présente la densité d’états d’énergie pour chaque dimension :
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Dimensionalité Densité d’états p(E)
NN
3D 1 f2m E2
27\ h?
*\1
2D ENCURp-
27\ h
* 1 1
1D 1 2”2‘ ‘£
7\ h
0D 6(E-E)

Tableau 2-1 : Densité d’états d’énergie selon la dimensionnalité (m* étant la masse effective)

Dans le cas d’un matériau massif (3D) qui ne présente aucun confinement, les electrons et les
trous vont peupler les différents niveaux d’énergies suivant une densité d’état parabolique

continue.

Dans le cas d’un puits quantique (2D), présentant un confinement suivant une direction de
I’espace, on observe une discrétisation des niveaux d’énergie et la densité d’états se présente

sous la forme de marches d’escalier.

Dans le cas d’un matériau a base de batonnets quantiques (1D), il existe un confinement dans
deux directions de I’espace, ce qui ajoute une discrétisation des niveaux d’énergie selon une
deuxiéme direction de I’espace. Les boites quantiques (0D) sont quant a elles des structures
dont les porteurs sont confinés dans les trois dimensions. Les niveaux d’énergie deviennent
alors discrets. La densité d’état d’énergie est alors constituée d’une fonction de diracs pour
chaque transition, ce qui leur conféere des propriétés électroniques tres recherchées,
notamment un gain materiau et un gain differentiel élevé en comparaison des systemes 2D et
3D [2]. L’intérét d’une densité d’états discréte est que tous les porteurs sont concentrés sur un
seul niveau énergétique. Les porteurs injectés contribuent donc tous a I’émission laser, ce qui
a pour effet de réduire trés fortement le courant de seuil [3]. En revanche, dans le cas d’un
matériau massif en raison de la densité d’états parabolique continue, il existe des paires
électron-trou avec différentes transitions énergétiques. Toutes ces transitions contribuent au

courant de seuil mais ne participe pas a ’effet laser.

La figure 2-1 illustre I’évolution de la densité d’états selon la dimension de la structure.
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Fig. 2-1: Densité d’état (a) d 'un matériau massif, (b) d 'un puits quantique, (c) d 'un bdtonnet

quantique et (d) d’une boite quantique

2.1.2.2.  Croissance des batonnets quantiques

Cette partie donne un bref aper¢u d’une technique de croissance utilisée pour réaliser des

structures a base de batonnets quantiques.

Le principe est basé sur la croissance auto-organisee (dite de type Stranski-Krastanow) de la
méme maniére que pour la croissance des boites quantiques [4][5]. Pour cela, on utilise deux
semiconducteurs (InAs et InGaAsP) avec un désaccord de maille important (~ 4 %).
Initialement, la croissance est bidimensionnelle et engendre une couche mince d’InAs (~1
nm) sur le substrat appelé couche de mouillage. Au-dela de quelques monocouches déposées,
on observe la formation spontanée de batonnets du matériau InAs déposé sur la couche de
mouillage du a la relaxation des contraintes. C’est que ’on appelle la croissance auto-
organisée. La reprise de la croissance permet de finir la structure avec une couche épaisse de
matériau. On obtient un ensemble de batonnets d’InAs, posés sur une couche trés mince de
méme composition et enterrés par la reprise d’épitaxie. Les dimensions de ces nanostructures

selon I’axe de croissance est de I’ordre de 2 nm. Leur largeur est de ~20 nm et leur longueur
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est comprise entre 40 et 300 nm. La densité de surface des batonnets quantiques est comprise
entre 1 et 4 10" cm2 [6].

La dispersion en taille des batonnets quantiques créés par la croissance produit un systeme
d'émission formé de sous systéemes distincts et indépendants, se traduisant par un systeme a
élargissement inhomogene [7].

Réseau en compression Relaxation élastique des contraintes

N 7

Mat ériau 2

> e

Mat ériau 1 7

Fig. 2-2 : Principe de croissance des batonnets quantiques. (a) dépdt du matériau 2 en
compression, car en léger désaccord de maille avec le matériau 1. (b) relaxation élastique

des contraintes et formation d'un batonnet quantique

Fig. 2-3 : Images TEM? de structure & base de batonnets quantiques (a) plan et (b) en coupe.

2.1.3. Structure a puits quantiques

Comme évoqué précédemment, les structures a puits quantiques présentent un confinement
¢lectronique selon une direction de 1’espace. L’¢laboration de ces structures est aujourd’hui
trés largement maitrisée. Leur optimisation permet d’obtenir selon 1’application visée les
performances recherchées (faible courant de seuil, fort gain différentiel, insensibilité a la

polarisation, etc ...).

De précédentes études ont montré I’intéret d’utiliser des structures a faible confinement

optique pour élaborer des lasers a faible bruit [6]. L’idée repose sur le faible couplage de

L TEM : Transmission Electron Microscopy
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I’émission spontanée amplifiée avec les modes de la cavité lié a ce faible confinement
optique. Pour vérifier I’impact du confinement optique sur le bruit des lasers, nous avons
réalis€ une étude a partir d’une structure a puits quantique a faible confinement optique
similaire a celui d’un laser comprenant un empilement de plusieurs couches de batonnets

quantiques. Cette étude est présentée dans la section § 3.3.2.

-61-

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011
Chapitre 2. Conception et réalisation de lasers monolithiques a verrouillage de modes

2.2. Réalisation technologique et caractérisations de diodes lasers

2.2.1. Structures lasers

Le detail des structures étudiees est indiqué dans le tableau 2-2. Deux types de structures a

batonnets quantiques ont été étudiées : celles dites DWELL, ou les batonnets quantiques sont

« placés » dans les puits (n° plaque 61842), et celles dites DBarrier ou les batonnets se

trouvent dans les barriéres (n° plaque 61611) [6]. La derniére structure est composée d’un

seul puits quantique (n° plaque 61942) dont le confinement optique est similaire a celui de la

structure DWELL.

Tous les composants étudiés dans ce manuscrit sont des lasers a émission par la tranche.

Structure DWELL : 6 plans de batonnets quantiques dans les puits (n° plaque 61842)

N° Couche Fonction Alliage Epaisseur (nm) Nbre Couches dopant
0 Substrat InP n
1 Buffer InP 1000 1 n
2 SCH InGaAsP 1,17 80 1 nid
3 barrier InGaAsP 1,17 20 1 nid
4 QW InGaAsP 1,45 4 6 nid
5 QDash InAs 1 6 nid
6 QW InGaAsP 1,45 4 6 nid
7 barrier InGaAsP 1,17 20 6 nid
8 SCH InGaAsP 1,17 80 1 nid
9 Top InP 100 1 p
10 SCH InGaAsP 1,17 35 1 p
11 Top InP 30 1 p

Reprise MOVPE
12 Rep MOVPE InP 1500 1 b
13 Rep MOVPE InGaAs 300 1 p

Structure Dbarrier : 6 plans de batonnets quantiques dans les barriéres (n° plaque 61611)

© 2012 Tous droits réservés.

N° Couche Fonction Alliage Epaisseur (nm) Nbre Couches dopant
0 Substrat InP n
1 Buffer InP 1000 1 n
2 SCH InGaAsP 1,17 80 1 nid
3 barrier InGaAsP 1,17 40 1 nid
4 QDash InAs 1 6 nid
5 barrier InGaAsP 1,17 40 6 nid
6 SCH InGaAsP 1,17 80 1 nid
7 Top InP 100 1 p
8 SCH InGaAsP 1,17 35 1 P
9 Top InP 30 1 p
10-11 Reprise MOVPE
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Structure a puits quantiqgue QW (n° plaque 61942)

N° Couche Fonction Alliage Epaisseur (nm) Nbre Couches dopant

0 substrat InP n
1 Buffer InP 1000 1 n
2 SCH InGaAsP 1,17 214 1 nid
3 QW InGaAsP 8 1 nid
4 SCH InGaAsP 1,17 214 1 nid
5 Top InP 100 1 p
6 SCH InGaAsP 1,17 35 1 P
7 Top InP 30 1 p
8-9 Reprise MOVPE

Tableau 2-2 : Résumé des structures a base de batonnets quantiques et puits quantique

0,93 ym
1,17 ym

1,55 um
1,45 pm

()

11

1,17 pm

1,55 ym
-

|

(b)

0,93 um
1,17 ym

1,55 pm
i

(©

Fig. 2-4 : Schéma des diagrammes de bandes de structures a batonnets quantiques (a) dans

© 2012 Tous droits réservés.

les puits, (b) dans les barriéres et (c) structure a un puits quantique.
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a. Batonnets quantiques dans les puits (DWELL)
La structure consiste en un empilement de couches réalisé par épitaxie par jets moléculaires

en phase vapeur (GSMBE?) sur un substrat InP orienté selon la direction cristallographique
(100) comprenant une zone active formée par 6 plans de batonnets quantiques dans des puits
quantiques InGaAsP (ip =1,45um) entourés par 2 couches de confinement (SCH) a base
d’InGaAsP (Ap.=1,17um) non dopées. L’ensemble se trouve entre la couche InP n coté
substrat et la couche InP p réalisée par reprise de croissance par épitaxie en phase vapeur aux
organométalliques permettant de compléter I’hétérostructure. On termine par une couche InP
fortement dopée p et une couche d’InGaAs fortement dopée p (1.10*°cm™) afin de réaliser le

contact électrique coté p.

b. Batonnets quantiques dans les barriéres (Dbarrier)
L’empilement de couches est similaire aux structures DWELL. Les batonnets quantiques sont

quant a eux formés dans les barriéres et non dans les puits quantiques.

c. Puits quantique (QW)
La couche active de cette structure est composée d’un puits quantique InGaAsP (Ap =1,551m)

de 8 nm entouré de couches de confinement séparé (SCH) a base d’InGaAsP (Ap =1,17um)
réalisée en une seule croissance par épitaxie par jets moléculaires sur un substrat InP(100). La
croissance a été optimisée de maniére a obtenir de faibles pertes de propagation et un faible

confinement optique.

2.2.2. Laser a contact large

2.2.2.1. Realisation technologique des lasers a contact large

La réalisation de lasers a contact large repose sur un procédé de fabrication simple permettant
d’évaluer rapidement la qualité de la couche active (gain modal, pertes internes, résistance

série, etc).

TiAu

InPn
TiAu

Fig. 2-5 : Schéma d’un laser a contact large

2 GSMBE : Gaz Source Molecular Beam Epitaxy
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Le procédé de fabrication comprend 6 étapes détaillées dans le tableau 2-3.

Etape n° Description

1 Désoxydation de la plaque a 1’aide d’une solution d’acide fluorhydrique (HF).

Lithographie de rubans d’une largeur de 50 um séparés périodiquement de 400

2
pm.

3 Meétallisation Ti/Au puis lift off afin de réaliser les rubans de TiAu.

A Gravure humide du ternaire InGaAs dopé fortement p a I’aide d’une sauce de
H3PO4/H,0,/H,0 en utilisant les lignes de TiIAu comme masque.

5 Amincissement mécanico-chimique du substrat coté n

6 Métallisation face arriére Ti/Au pour réaliser le contact électrique coté n.

Tableau 2-3 : Description des étapes de fabrication d'un laser a contact large

2.2.2.2.  Caractéristations des lasers a contact large

2.2.2.2.1. Quelques rappels théoriques

La caractérisation de lasers a contact large nous permet de déterminer les différents
parametres qui rendent compte de la structure active du laser et de son fonctionnement. Les

principaux parametres sont les suivants :
- les pertes internes, «;
- le gain matériau, 7go
- la densité de courant de transparence, Jo

- la densité de courant de seuil, Ji,

- le rendement quantique externe, 7ext

A partir des équations générales,

L_ 911424 | ey

next_nihv In[ 1 j
RR,
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In J, :{{iun J, ]+riam(2.3)
do %

avec «,, :%In(%j@.@
ou g est la charge de 1’¢lectron, 7; le rendement quantique interne, h la constate de Planck, v
la fréquence et o représente les pertes aux miroirs avec R; et R, les réflectivités de chaque
facette miroir, nous pouvons extraire tous les parametres en mesurant le rendement quantique

externe et la densité de courant de seuil pour différentes longueurs de composants.
2.2.2.2.2. Résultats
Nous avons donc mesure le rendement externe et la densité de courant de seuil pour

différentes longueurs de composants pour chaque structure laser. Un exemple de mesure est

illustré sur la figure 2-6.

14 - T - T - T - 10000 T T T T T T T
13 [
12
11

10

1,11 ext

1000 | L

" L a 1 i 1 "
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 P TP T TR S SR SR T
Longueur de cavité (cm) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
1/Longueur de cavité (cm™)

Densité de courant de seuil (Alcm?)

Fig. 2-6 : (a) Rendement externe et (b) densité de courant seuil en fonction de la longueur de

cavité

La pente de la courbe 1/74 en fonction de la longueur de cavité (fig. 2-6.a) nous donne acceés
aux pertes internes a; et 'ordonnée a I’origine nous permet d’évaluer le rendement quantique
interne #7; selon 1’équation (2.2). De méme pour la courbe In(Jy) en fonction de 1/L (fig. 1-

6.b), la pente nous permet de calculer le gain matériau 7go. selon I’équation (2.3).

Le tableau suivant résume toutes les mesures réalisées. On note que les valeurs de pertes
internes sont relativement faibles pour la structure a puits quantique et que les valeurs de gain
matériau des structures a base de batonnets quantiques sont élevées et équivalentes a celles de

multipuits quantiques [8].
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pertes ) . densité de courant
N° plaque / ) gain matériau,
internes, a; . de transparence, Jo
Structure L I'go (cm™)
(cm™) (Alcm?)
61842 / DWELL 7,5 41 465
61611 / DBarrier 8 34 680
61942 /| QW 3 11 166

Tableau 2-4 : Parametres des différentes structures lasers

2.2.3. Lasers a guide monomode

Deux types de lasers a guide monomode ont été étudiés. Chacun d’entre eux présente des
avantages selon I’application visée. Le laser a ruban enterré est un laser robuste avec une
divergence plus faible tandis que le laser « ridge » ou a guide d’onde en aréte présente une

faible capacité parasite, ce qui le rend compatible avec une modulation radio-fréequence.
2.2.3.1.  Laser aruban enterré « BRS »

Le premier type de laser a été réalisé par le laboratoire Alcatel - Thales I11-V Lab est de type

ruban enterré appelé « BRS » (Buried Ridge Stripe).

2.2.3.1.1. Gravure des rubans et reprise d’épitaxie
A partir de la plaque de base (avant reprise d’épitaxie), des rubans d’une largeur variant de
1,5 um a 3 um (largeur permettant d’obtenir un fonctionnement monomode) sont réalisés par
gravure seche. Pour cela, on utilise les techniques de lithographie optique afin de réaliser un
masque de gravure a base de SiO,. Ce masque correspond a des lignes de SiO, de la largeur
de ruban souhaitée séparées périodiquement d’un pas de 400 pm.
Une fois le ruban gravé, il est enterré par reprise de croissance par épitaxie en phase vapeur
aux organométalliques. On réalise une é¢électrode a base de Ti/Au co6té p a l'aide de la
technique du « lift-off ».

2.2.3.1.2. Implantation protonique et amincissement
Une implantation protonique de part et d’autre du ruban est réalisée pour assurer un
confinement électrique latéral (H+). Un amincissement du composant est nécessaire jusqu’a
une épaisseur de ~150 um pour pouvoir former les facettes miroirs par clivage.

Aprés I’amincissement, la face arriere du composant est métallisée pour améliorer le contact

électrique coté n. La facette miroir arriere peut subir un traitement haute réflexion pour
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améliorer le rendement électro-optique du laser. Le laser est monté « p-side up » sur une

embase en cuivre afin de pouvoir le réguler en température.

© 2sumeridge

20KV X8,

Fig. 2-7 : Schéma et photo MEB d’un laser a ruban enterré de type BRS

2.2.3.2. Laser a guide d’onde en aréte de type « shallow ridge »

Nous avons réalisé le second type de laser au Laboratoire de Photonique et Nanostructures.

C’est un laser de type guide d’onde en aréte appelée « shallow ridge ».
2.2.3.2.1. Gravure des rubans

Les guides d’onde en aréte sont réalisés par une combinaison de gravures séche et humide. La
largeur du ruban de 2 um a été adaptée de facon a obtenir un fonctionnement monomode
transverse du dispositif (§ 2.2.3.3). Les étapes de fabrications des lasers de type shallow ridge
sont détaillées dans le tableau 2-5. A la différence des lasers BRS, le procédé technologique
se fait a partir de la structure compléte comprenant la double hétérostructures PIN. La
premicre étape consiste a définir un ruban de résine d’une largeur de 2 pm par lithographie
optique. Le ruban de résine nous sert de masque de gravure. La gravure du ruban se fait en
deux étapes. La premiere consiste a graver la couche de contact InGaAs p a ’aide d’une
technique de gravure séche (ICP). La seconde gravure est humide. On utilise une solution
d’acide chlorhydrique (HCIl) gravant préferentiellement I'InP  selon la direction
cristallographique (100) avec un angle de 83°. La couche quaternaire InGaAsP d’une

épaisseur de 35 nm (SCH) est utilisée comme couche d’arrét de la gravure chimique.
2.2.3.2.2. Réalisation des électrodes et amincissement

Le guide d’onde est maintenant réalisé. Il nous faut maintenant réalisé 1’électrode d’injection.

Pour cela, on utilise un polymére, B-staged bisbenzocyclobutene® (BCB), qui va nous

¥ Nous 1’appelerons par la suite BCB
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permettre de planariser la surface du composant. Outre ses caractéristique planarisante, le
BCB a une faible capacité parasitique permettant au composant d’étre modulé a des
fréquences élevées. Apres étalement, le BCB est recuit a une température de 300 °C pendant
environ 1h dans une atmospheére neutre (N). Afin de prendre le contact électrique sur le haut
du ruban, on ouvre la couche de BCB par une gravure séche RIE a I’aide d’un plasma a base
de fluor et d’oxygeéne jusqu’a faire affleurer le ruban. On réalise ensuite par lift off les
¢lectrodes en déposant une couche de Ti/Au. Si1’on veut réaliser des composants a 2 sections,
une étape supplémentaire est nécessaire. La séparation des sections se fait par une gravure
chimique des couches de TiAu et d’InGaAs p en utilisant respectivement des solutions de

Kl+15, et H3PO4/H,0,/H50.

Afin de pouvoir cliver le composant, on amincit le substrat jusqu'a atteindre une épaisseur de
I’ordre de 150 um. La dernicre étape avant clivage consiste a déposer du Ti/Au sur la face

arriere pour le contact électrique.

Etape n° Description

1 Lithographie de rubans de largeur de 2 um avec un période de 400 pm.

Gravure seche (ICP) en utilisant le masque de résine puis gravure humide du

2
ternaire InGaAs dopé fortement p a 1’aide d’une sauce H3PO4/H,0,/H,0

3 Gravure humide (HCI) de I’'InPp pour réaliser le guide onde en aréte selon le plan
cristallin.

4 Enduction d’un polymére (BCB) puis recuit 300°C pour planariser la structure

5 gravure RIE du BCB jusqu’a I’affleurement du guide

6 Lithographie d’un ruban de 80um aligné sur le ruban de largeur 2pum.

7 Meétallisation TiAu puis lift off pour réaliser 1’électrode

8 Amincissement du composant

9 Meétallisation face arriere TiAu

10 Clivage de barrettes de lasers

11 Montage des composants sur embase et microsoudures vers le circuit externe

Tableau 2-5 : Description des étapes de fabrication d’un laser a guide d’onde en aréte
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1. Lithographie des rubans de 2um 2. Gravure seche de la couche InGaAs p
3. Gravure humide des rubans 4. Enduction du BCB

==

5. Gravure du BCB et réalisation de

6. Métallisation de la face arriére

I’électrode par lift-off

Fig. 2-8 : Description des étapes de fabrication d’un laser a guide d’onde en aréte
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Fig. 2-9 : (a) Schéma et (b) photo MEB d’un laser a guide d’onde en aréte de type « shallow
ridge »

2.2.3.3.  Calcul des confinements optiques

Pour calculer les confinements optiques des différents types de laser, nous avons utilise le
logiciel ALCOR [9] basé sur la méthode BPM*. La méthode BPM permet de simuler la

propagation de la lumiére dans des structures optiques.

Il s’agit d’une méthode qui, a partir d’un champ électromagnétique incident, permet de
calculer le champ dans la structure. Ce calcul est effectué en divisant la structure en tranches
et en résolvant les équations de propagation dans chague tranche a partir du champ connu
dans la tranche précédente. L’utilisation des approximations scalaire et paraxiale facilitent
considérablement la résolution des équations de propagation. L’approximation scalaire
consiste a supposer qu’il n’y a pas de couplage entre les différentes composantes du champ et
I’approximation paraxiale considére de faibles variations d’amplitude du champ pendant la

propagation. Les équations de propagation de la BPM sont traitées dans ’annexe B.

La figure 2-10 présente un exemple de simulation BPM pour un guide d’onde de 2 pm de
large. Cette simulation a été réalisée pour les structures a base de batonnets quantiques
DWELL (n° plague 61842), DBarrier (n° plaque 61611) et pour la structure a puits quantique
(n° plaque 61942). A partir de chaque simulation, on extrait le facteur de confinement optique

TE et I’indice effectif. Le tableau 2-6 résume les valeurs calculées de confinement optique.

* Beam Propagation Method
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Fig. 2-10 : Simulation BPM pour un guide laser de 2 um de large formé d’un puits quantique

Facteur de confinement optique

N° plaque / Structure I'te Neff
61842 / DWELL 0,0127 3,2298
61611 / DBarrier 0,0096 3,2261

61942 / puits quantique 0,0132 3,2421

Tableau 2-6 : Facteur de confinement optique pour les différentes structures

Les structures a base de batonnets quantiques présentent un confinement optique relativement
faible. On confirme ici que la structure a puits quantique a un confinement optique equivalent
a celui des batonnets quantiques. Cette structure a puits quantique va nous permettre d’évaluer

I’impact du confinement optique sur les caractéristiques des lasers.
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Etude et caractérisations de lasers a
blocage de modes a faible confinement
optique

ous nous intéresserons tout particuliérement dans ce chapitre aux notions de bruit
de phase et de gigue temporelle des impulsions, caractéristiques limitantes pour
certaines applications telles que le multiplexage temporel (OTDM) dans les
télécommunications optiques ou 1’échantillonnage optique par exemple. Apres avoir introduit
les différentes techniques permettant de mesurer la gigue temporelle, nous présenterons les
mesures effectuées sur des lasers a faible confinement optique a base de batonnets quantiques
et de puits quantique. Enfin, nous illustrerons une technique de stabilisation basée sur la

rétroaction optique permettant d’améliorer cette caractéristique.
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3. Etude et caractérisations de lasers a blocage de modes a faible
confinement optique

Le bruit dans les lasers a blocages de modes est un sujet d’études a part entiére. Le bruit se
traduit dans différentes quantités telles que le chirp, la largeur de I’impulsion, la phase
etc...[1],[2]. On peut distinguer le bruit d’amplitude et le bruit de phase.
3.1. Principes physiques
3.1.1. Gigue et bruit de phase dans les lasers a blocage de modes

Les lasers a blocages de modes génerent des trains d’impulsions optiques avec une période T.
Cette période de répétition n’est pas parfaite dans le temps. Lorsque les impulsions se
propagent dans la cavité, aprés plusieurs allers — retours, il apparait une variation de la période
de répétition. L’écart temporel At représente la variation de la période des impulsions, appelé
plus communément la gigue temporelle. Cette variation peut étre amenée par différentes
sources de bruit (émission spontanée, fluctuations de I’injection des porteurs, variations
thermiques) [1]. On peut également 1’exprimer sous forme de variation de phase du champ

electromagnétique de la maniere suivante : Ag=2x.f  .At, ou fr, est la fréquence de

répétition du laser. Cette variation A¢ représente le bruit de phase d’un train d’impulsions. La
gigue d’amplitude peut étre également définie comme la variation d’amplitude du champ
électromagnetique. La figure 3-1 illustre les différentes gigues observées sur un train

d’impulsion.

().
fondamentale E
(b). temporelle |
Y. . 5'
(). I | )
Gigue’T‘
d’amplitud
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Fig. 3-1 : diagramme représentant (a) un train d’impulsions parfait sans bruit, (b) un train
d’impulsions avec de la gigue temporelle et (c) un train d’impulsions cumulant gigue

temporelle et gigue d’amplitude.

On distingue deux types de gigue temporelle : la gigue temporelle absolue dont les
contributions proviennent de toutes les sources de bruit (électronique, mécanique et laser) et
la gigue temporelle résiduelle qui correspond au bruit provenant du laser seul. C’est cette
derniére qui nous intéresse. La premiére peut étre réduite en améliorant les conditions
expérimentales en utilisant par exemple des sources de courant stabilisé a trés faible bruit, un
systeme de couplage stable limitant les réflexions parasites et isolé des vibrations mécaniques

extérieures.

La principale source de gigue temporelle résiduelle dans les lasers a semiconducteur est
I’émission spontanée qui entraine des variations de ’indice du milieu, du gain et de la densité
de photons. La variation de I’indice va entrainer une variation du temps d’un aller retour dans
la cavité, tandis que les variations du gain et de densité de photons vont générer de la gigue

temporelle par I’intermédiaire d’un couplage phase - amplitude.
3.1.2. Contre réaction optique

Les lasers a semiconducteur sont trés sensibles a la rétroaction optique. Ce phénomene a été

étudie comme moyen pour améliorer les caractéristiques des lasers.

Dans cette section, nous introduisons le phénomene de rétroaction optique sur les lasers a
modulation directe puis ensuite nous traitons du cas particulier des lasers a verrouillage de

modes.

Miroir —

Fig. 3-2 : Schéma d’un laser soumis a une rétroaction optique externe
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La rétroaction optique est générée par une cavité externe qui renvoie une portion de la lumiére
émise dans le laser (fig. 3-2). La réinjection a des effets différents selon les conditions
opératoires (niveau de rétroaction optique, longueur de la cavité externe). Elle peut avoir des
effets néfastes si elle n’est pas controlée en induisant des instabilités dans le fonctionnement
du laser et, sous certaines conditions, peut améliorer les caractéristiques des lasers par
exemple en réduisant la largeur de la raie optique [3].

Les effets de la rétroaction optique sur les caractéristiques des lasers ont été étudiés par Lang
et Kobayashi en 1980 [4]. Dans cette étude, il est observé plusieurs régimes mutltistables et

des effets d’hystérésis sur la puissance émise par le laser.

En 1986, Tkach et Chraplyvy identifient cing régimes distincts de fonctionnement selon le
niveau de rétroaction optique [5]. Ces régimes, illustrés dans la figure 3-3, vont d’un trés
faible niveau de rétroaction optique (régime I) a une trés forte rétroaction (régime V).

Le régime I, obtenu pour des taux de contre-réaction trés faibles, permet de réduire
considérablement la largeur de raie du laser, ce qui peut étre trés favorable dans certaines
applications. L’observation du régime II dépend principalement de la taille de la cavité
externe : plus cette derniere est longue, plus ce régime est atteint rapidement. Dans ce régime,
le laser devient multimode et le spectre fréquentiel est compose de pics séparés
approximativement de I’intervalle spectral libre de la cavité externe. Le régime Il apparait
pour des taux de contre-réaction plus élevés : il dépend uniquement de la valeur de la
réflectivité effective du miroir externe. Dans ce cas, le laser fonctionne sur le mode de la
cavité externe ayant la largeur de raie minimum. A partir d’un certain niveau de rétroaction, le
laser entre dans le régime d’effondrement de la cohérence (régime IV). Ce régime, étant le
plus critique, est caractérisé par une augmentation drastique de la largeur de raie et du bruit
relatif d’intensité (RIN). Le dernier régime (V) est celui ou I’émission du laser redevient

stable.
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Fig. 3-3 : difféerents régimes de fonctionnement selon le niveau de rétroaction optique [5].

Pour les lasers a verrouillage de modes monolithiques, la premiere étude sur les effets de la
rétroaction optique a eté réalisée par Solgaard et al en 1993 démontrant expérimentalement
I’amélioration du bruit de phase des lasers sous une rétroaction optique controlée [6]. D’autres
études ont montré une détérioration des performances laser, notamment 1’augmentation du
bruit de phase, le décalage de la fréquence et une diminution de la zone ou le verrouillage de

modes intervient [7],[8].

Le comportement des lasers a verrouillage de modes sous rétroaction optique differe de celui
des lasers a modulation directe selon les conditions opératoires. Dans une simulation
numérique, Avrutin et al identifient deux cas qui dépendent du rapport de la longueur de la
cavité externe Le: en fonction de la longueur de la cavité du laser Lis [9]. Le premier
correspond au cas le plus probable ou Lex/Lias €St arbitraire (cas non-résonant). Dans cette
configuration, des impulsions parasites provenant de la cavité externe apparaissent et le bruit
du laser augmente trés nettement avec le niveau de rétroaction optique. Dans le cas résonant
OU Lexi/Lias=M oU M est un entier, I’impulsion provenant de la cavité externe va interférer de
manicre cohérente avec 1’impulsion qui se propage dans la cavité laser. Dans un premier
temps, a un faible niveau de rétroaction optique, les performances du laser se détériorent puis

au dela d’un certain seuil, on retrouve un verrouillage de modes stable.
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Actuellement, de nombreuses études sur les effets de la rétroaction optique sont menées sur
les nouvelles structures laser a base de batonnets quantiques et de boites quantiques [10-13].
La plupart utilise une rétroaction optique contrdlée afin de réaliser des sources optiques ultra-
stables pour les applications nécessitant une faible gigue temporelle.

Nous présentons une étude sur les lasers a verrouillage de modes a base de béatonnets
quantiques dans la section § 3.4. Pour cela, nous avons développé un montage expérimental
basé sur une rétroaction optique contrélée permettant de réduire la largeur RF et donc le bruit
de phase. Nous avons ¢également étudi¢ I’effet de la variation de la longueur de la cavité

externe en fonction de la longueur de cavité laser sur les caractéristiques de nos composants.
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3.2. Méthodes expérimentales

Cette partie est dédiee aux méthodes expérimentales que nous avons utilisées afin de
caractériser la gigue temporelle des impulsions et de mesurer la largeur de raie optique.

3.2.1. Méthode de caractérisation de la gigue temporelle
3.2.1.1. Méthode par analyse spectrale du photocourant

Il existe différentes techniques pour évaluer la gigue temporelle des impulsions. La méthode
la plus commune consiste a utiliser une photodiode rapide couplée a un analyseur de spectre
électrique [14].

Le principe repose sur I’analyse spectrale du photocourant généré par le laser sur la
photodiode. On compare alors le bruit de phase du laser a celui de I’oscillateur local de
référence de I’analyseur de spectre €lectrique. En pratique, avec cette technique, on mesure la
densité spectrale du bruit de phase L(fy). Cette derniere est le rapport de la puissance Pssg a
une frequence f, (par rapport a la fréquence de la porteuse) sur la puissance Py a la fréquence
fo comme illustrée sur la figure 3-4. L(fy,) est rapportée a une bande de 1 Hz.

L f = M (3.1)
I:)O

Pour un blocage de modes passif, des sources de bruit a faible fréquence d’ordre mécanique et

thermique peuvent venir s’ajouter au bruit intrinséque du laser et rendre ainsi la mesure plus

délicate a réaliser, 1’évaluation du bruit de phase n’étant valide que dans la bande de

fréquence ou ’on observe une variation de — 20 dB/décade correspondant a un battement

typique de forme lorentzienne.

A partir de la densité spectrale de bruit de phase, la gigue temporelle peut étre calculée selon :

fmax
o ——1_ | [Lf, df, 32
27nf, o n

ou n est le numéro de I’harmonique, fo la fréquence de répétition du laser, fmin et fmax les

bornes d’intégration de la gigue.
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Fig. 3-4 : principe de la mesure de la densité spectrale du bruit de phase L(fm).

Cette méthode ne permet neanmoins pas de mesurer des gigues temporelles tres faibles (de
I’ordre de quelques femtosecondes) car elle est limitée par le bruit intrinseque de ’oscillateur
local de I’analyseur de spectre electrique. Cette mesure est également limitée par la bande
passante de la photodiode utilisée (50 GHz). On retrouve dans I’annexe C les spécifications et
limites de I’appareil utilisé.

De par sa conception, I’analyseur ne fait pas de distinction entre le bruit de phase et le bruit
d’amplitude. On peut néanmoins s’affranchir du bruit d’amplitude selon la méthode de
mesure de VVon Der Linde [15]. Cette méthode repose sur la mesure du bruit de phase sur des

harmoniques d’ordre supérieur.

Rappelons I’expression du bruit total d’un laser a blocage de modes passif :

s, f =S, f +2znf, S, f + 2znf, °.S, f (3.3)

n

ou Sg est la densité spectrale du bruit d’amplitude de I’impulsion, Ste la densité spectrale lié
au terme de couplage phase-amplitude, S; la densité spectrale de bruit de phase, f la fréquence,

n le numéro de ’harmonique et fo la fréquence de répétition du laser.

On note que la gigue d’amplitude reste identique sur toutes les harmoniques tandis que la
gigue temporelle augmente de fagon quadratique avec le numéro de ’harmonique. De cette
manilre, sur les harmoniques d’ordre élevé, on peut négliger la contribution de la gigue
d’amplitude et mesurer plus précisément la gigue temporelle (fig. 3-5). Cette méthode reste
valable si les fluctuations d’amplitude sont faibles et si la corrélation entre le bruit

d’amplitude et le bruit de phase reste faible.
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P;:Cl)

1/TR —>

Gigue
temporelle

Fig. 3-5 : Représentation de la méthode de Von Der Linde

3.2.1.2.  Méthode de cross-correlation optique

Une autre alternative consiste a mesurer la gigue temporelle directement dans le domaine

temporel. Plusieurs publications décrivent la méthode de cross-corrélation optique [16-18].

Cette technique de mesure permet de mesurer la gigue temporelle entre deux impulsions
séparées par un temps T. Plusieurs mesures de cross-corrélation optique avec différentes
valeurs de T permettent de reconstruire la fonction décrivant la gigue temporelle des
impulsions. La corrélation entre des impulsions séparées par une dizaine de milliers de
périodes est réalisable a de haute frequence de répétition (par exemple a 40 GHz) a I’aide

d’une fibre de moins d’un kilomeétre.

La gigue temporelle se traduit par un élargissement de la fonction de cross-corrélation au fur

et a mesure que le retard T entre les impulsions augmente.

Nous avons réalisé un banc expérimental basé sur la méthode de cross-corrélation optique
[18] décrit sur la figure 3-6.

En entrée du montage, le train d’impulsions a caractériser est d’abord séparé en deux a I’aide

d’un coupleur 50/50. Les deux bras (1 et 2) suivent des distances différentes.

Le premier bras (1) le plus court utilise la voie présentant un retard fin réalisé a ’aide d’un
miroir mobile. Ce dernier permet de balayer une durée temporelle de 200 ps afin de réaliser la

ieme

corrélation entre la premiére et lan™"" impulsion.

Le second bras (2) traverse plusieurs longueurs de fibres a dispersion décalée variant entre
quatre et cing cent métres, ce qui nous permet de réaliser la fonction de cross-corrélation pour
différents retards (24 ns — 2,4 us) . L’utilisation d’une fibre a dispersion décalée nous permet

de limiter les effets de la dispersion. Pour chaque longueur de fibre, les deux impulsions sont
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recombinées a 1’aide d’un systéme de détection comprenant un cristal non linéaire doubleur
de fréquence (SHG) et un photomultiplicateur (PM) et ’on peut observer de cette maniére la

fonction de cross-corrélation.

En supposant un indice de réfraction de 1,45 pour la silice, le temps de propagation d’une
impulsion dans une fibre d’une longueur de 50 meétres est de 241 nanosecondes, ce qui
correspond & la cross corrélation entre la premiére et la 4833"™ impulsion pour un laser & 20
GHz. La cross-corrélation réalisée avec ce retard évalue la gigue temporelle pour toutes les
fréquences supérieures a 1 MHz (cf. annexe D).

Retard variable
Fibre a dispersion décalée

Laser

i
Retard fin

SHG

000 EDFA

=
PM

Fig. 3-6 : Schéma du montage expérimental de mesure de cross-corrélation optique

Un exemple de mesure de cross-corrélation pour plusieurs longueurs de fibre est illustrée sur
la figure 3-7. L’¢élargissement des impulsions est une combinaison des effets de dispersion sur
le bras long (2) et de la gigue temporelle entre I’impulsion de référence et 1I’'impulsion

retardée.

D’apres la référence [19], la gigue temporelle peut étre calculée en tenant compte des effets
de dispersion a I’aide de la formule suivante :

2 1

2 2
Grms,pp:m[AtXC I _AtAC I :|(34)

0U Atxc est la largeur & mi-hauteur de la fonction de cross corrélation de 1’impulsion et Atac la
largeur @ mi-hauteur de la fonction d’autocorrélation de I’'impulsion. L’établissement de cette

formule est détaillé dans I’annexe D. Elle est valable seulement pour des impulsions

gaussiennes.
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Cette technique de mesure optique ne présente aucune limitation liée a la fréquence de
répétition du laser contrairement a la méthode par analyse spectrale du photocourant et permet
de réaliser des mesures sur une trés grande plage de fréquence.

L
)

Longueur de fibre
4m
—37,5m
——100m

o
o
L)
1

e
>
T
'

——500m

0,3}

Intensité d'autocorrélation (u.a.)

0s 50ps 1 200ps
délai

Fig. 3-7 : Mesure de cross-corrélation en fonction du retard T

3.2.2. Mesure de la largeur de raie optique

Nous avons utilisé différentes techniques pour évaluer la largeur de la raie optique dans
I’étude de I’effet de la rétroaction optique sur nos composants. La plus simple consiste a
I’évaluer a I’aide d’un analyseur de spectre optique dont la résolution est de 10 pm ce qui
correspond a une largeur minimale de 1,25 GHz. Cette premiere méthode est rapide, simple
mais limitée en résolution. Les méthodes interférométriques sont plus adaptées pour obtenir
des mesures fideles. Elles consistent a réaliser un battement de deux signaux optiques entre
deux lasers différents pour une mesure hétérodyne ou avec le laser lui-méme retardé et décalé

en fréquence pour une mesure self-hétérodyne.
3.2.2.1. Méthode hétérodyne

La méthode hétérodyne consiste a faire interférer le signal optique a étudier avec un laser
accordable de largeur de raie optique plus fine. Le principe de la mesure est illustré sur la
figure 3-8. 1l nécessite un analyseur de spectre électrique pour mesurer la largeur du signal de
battement des deux lasers et un analyseur de spectre optique pour contrdler la fréequence des

deux lasers.
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Laser a tester

.E“ T

» g -

Laser accordable

Analyseur de spectre optique

Fig. 3-8 : Montage expérimental
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Fig. 3-9 : illustration des spectres de battements réalisés par la méthode hétérodyne a

différents points de fonctionnement.

3.2.2.2. Méthode self- hétérodyne

La méthode de mesure self-hétérodyne ne nécessite pas I'emploi d'une source optique
supplémentaire.

L'utilisation d’une longue portion de fibre optique dans la réalisation de l'interférometre
permet d'obtenir de grands retards optiques excédant le temps de cohérence de la source. De

cette maniere, les deux faisceaux optiques se recombinent comme s’ils étaient générés par

deux sources optiques indépendantes.

Le principe de la méthode self-hétérodyne est présenté sur la figure 3-10. La lumiére incidente
est séparée en deux parties par le coupleur d'entrée de l'interférometre. La fréquence optique
du signal d'une des branches est décalée d’une fréquence Q a I’aide d’un modulateur acousto-
optique. Ce dernier est constitué d'une céramique piézo-électrique qui, excitée par une tension

de fréquence Q = 80MHz, permettant de décaler le faisceau d’entrée de la fréquence de
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modulation Q. Le deuxiéme bras de I’interférométre est constitué d’une longueur de fibre de 2

km.

Afin d’obtenir un mélange incohérent [20], il est nécessaire que le retard entre les deux bras

soit supérieur au temps de cohérence de la source :

1
> 35
rz——(35)

ou rest le retard réalisé sur le deuxiéme bras et Av la largeur de raie optique.

Pour satisfaire cette condition, pour une largeur de 100 kHz, nous avons besoin d’un retard de
3 us qui peut étre réalis€¢ avec une fibre d’une longueur de 600 metres. L’utilisation d’une

longueur de fibre de 2 km nous garantit donc un mélange incohérent.

Les deux bras de l’interférometre sont ensuite recombinés et on mesure le battement
hétérodyne a une fréquence de 80 MHz a I’aide d’une photodiode de bande passante 50 GHz
couplée a un analyseur de spectre électrique.

Laser a tester

Analyseur de spectre électrique

MAO

Modulateur acousto-optique

Fig. 3-10 : Montage expérimental pour la mesure de la largeur de raie optique par la

méthode self-hétérodyne.

-35
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(=]

-45
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Fig. 3-11 : illustration des spectres de battements réalisés par la technique self-hétérodyne a

différents points de fonctionnement.
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3.3. Caractérisations des composants

De récents travaux sur les classes de matériau a faible dimension a base de béatonnets
quantiques ou boites quantiques ont montré que la largeur du spectre RF diminue avec le
facteur de confinement optique, ce qui se manifeste par une diminution du couplage de
I’émission spontanée amplifiée liée aux modes optiques [21]. La faible largeur du spectre RF
est une propriété caractéristique indiquant une faible gigue temporelle pour les lasers a
verrouillage de modes [22],[23]. De plus, de nombreuses études ont été réalisées sur les lasers
a verrouillage de modes a base de puits quantiques démontrant de trés bonnes performances
en fonctionnant passif ou hybride [24-26]. Ces études ont notamment démontré que la durée
de I’impulsion diminue avec le nombre de puits quantiques dans la zone active [27]. Cet effet
est li¢ a la diminution du gain différentiel qui entraine une augmentation de I’énergie de
saturation de la section de gain (cf.§ 1.2.1.2).
Nous avons essayé de combiner ces deux importantes caractéristiques pour les lasers a
blocage de modes, i.e. en utilisant une couche active optimisée composée d’un seul puits
quantique (cf. § 2.2.1 n° plaque 61942) a faible gain différentiel et faible gain modal
comparable aux structures a base de boites quantiques.
Cette partie est dédiée a la caractérisation des impulsions et de la gigue temporelle des
impulsions de deux types de structures laser a faible confinement optique composées d’un
seul puits quantique et de batonnets quantiques décrites dans le chapitre 2 (82.2.1).

3.3.1. Laser a batonnets quantiques

3.3.1.1.  Facteur de couplage phase amplitude

Le facteur de couplage phase-amplitude, appelée plus communément le facteur d’Henry o,
peut avoir un impact non-négligeable sur la largeur des impulsions et sur le produit
AtAv [27]. Il est lié a la variation de I’indice de réfraction avec la densité de porteurs dans le
semiconducteur. En régime impulsionnel, il contribue a ’automodulation de phase qui est

responsable de I’¢élargissement spectral [28].

Le facteur d’Henry an peut étre évalué sous le seuil laser par des mesures d’émission

spontanée amplifiée et au dessus du seuil par une mesure en modulation petits signaux.

Le facteur d’Henry est défini de la maniére suivante [29]:

_ —Ar drVdN
“n==7" agan &0
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ou n est I’indice de réfraction, A la longueur d’onde, N la densité de porteurs dg/dN le gain

différentiel.

Dans cette section, nous avons évalué le facteur de couplage phase-amplitude pour des lasers
Fabry-Perot dont la couche active est composé de six plans de batonnets quantiques insérés
chacun dans un puits quantique (cf. 8 1.2.1 n° plaque 61842).

La figure 3-12 illustre cette mesure pour deux lasers de longueurs de cavité différentes (420
pum et 1370 um) au dessus du seuil laser. On note que le facteur d’Henry varie peu avec la
longueur de cavité. Ces valeurs sont comprises entre 3,7 et 8,8.

Les meilleurs lasers a batonnets quantiques présentent des facteurs d’Henry de I'ordre de 2

qui varient peu avec le courant d’injection [30].
9

Facteur de couplage
phase-amplitude
(=]

5L i

4} —=— 61842 L=420 pm i
| * —=—61842 L=1370 pym

3 A 1 A 1 A 1 i 1 " 1 i 1

20 30 40 50 60 70 80 920
Courant d'injection (mA)

Fig. 3-12 : Facteur de couplage phase-amplitude en fonction du courant d’injection

3.3.1.2.  Cartographie des impulsions et produit AtAv

La caractérisation des impulsions a été réalisée a 1’aide d’un autocorrélateur basé sur la

détection de ’onde de seconde harmonique.

Le composant étudié est un laser a verrouillage de modes a deux sections. La longueur totale
de ce composant est de 2,4 mm, ce qui correspond a une fréquence de répétition de 1’ordre de

17 GHz. Le ratio entre la longueur totale et celle de I’absorbant est de 4 %.

La figure 3-13 (a) présente la caractéristique puissance optique - courant dans différentes
conditions opératoires. Le courant de seuil augmente avec la tension inverse appliquée sur la
section absorbante, d’une valeur de 53 mA a 68 mA pour respectivement des tensions de +0,5
V et -5 V. De plus, le rendement quantique externe diminue lorsque 1’on augmente la tension

inverse.
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Comme rappelé dans la section §2.2.2.2.1, ces deux paramétres sont directement reliés aux
pertes internes de la cavité, et donc affectés par ’augmentation des pertes générées par
I’absorbant. Les puissances optiques n’excedent pas 10 mW a un courant d’injection de 150

mA, ce qui limite la puissance pic de nos impulsions.

12+ +0.5V Structure DWELL -

0,5
+0.0V & =
0.5V g g0
o 5 515
— 1.0V 25
~8L 15V 5 020F
S |—0v 5 825
Eel 2sv g 530
i § G35
4 .35v B %
—-a.0v § o0
2F 45y T ca5
— _5,0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 ! 5.0 . . . 2 . 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
0 20 40 60 80 100 120 140 160 Courant de polarisation

Courant (mA) de la section de gain (mA)
() (b)
Fig. 3-13 : (a) caractéristique puissance optique — courant de polarisation de la section de
gain en fonction de la tension appliquée sur la section absorbante. (b) Cartographie des

largeurs d’impulsions en fonction du courant de polarisation de la section de gain et de la

tension appliquée sur la section absorbante.

La cartographie des largeurs d’impulsions en fonction du courant de polarisation de la section
de gain et de la tension appliquée sur la section absorbante est illustrée sur la figure 3-13 (b).
Les largeurs d’impulsions sont comprises entre 3 et 14 ps sur une grande plage de
fonctionnement comprise ente 60 et 150 mA et 0 a -5 V. On retrouve des tendances typigues,
i.e. les largeurs d’impulsions augmentent avec le courant et diminuent lorsque 1’on augmente
les tensions inverses. Les largeurs d’impulsions les plus courtes sont obtenues pour des

courants inférieurs a 100 mA et pour des tensions inférieures a —1 V (cf. §1.2).

En comparaison, les meilleurs résultats obtenus avec ce systeme de matériau sont des largeurs
d’impulsions sub-picosecondes pour des lasers autopulsants [23]. On peut expliquer cet écart
en raison du fort facteur d’Henry qui contribue a I’élargissement des impulsions par

automodulation de phase.

Pour illustrer cette hypothése, intéressons nous au produit AtAv qui dépend directement du

facteur d’Henry selon I’expression suivante : AT.Avocy1+a® en supposant que oy est le

meéme pour la section de gain et la section absorbante. L’augmentation de ce produit traduit la
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présence de chirp dans les impulsions. Dans la figure 3-14, on observe 1’évolution du produit
AtAv selon différentes conditions d’injection. On remarque en particulier que le produit est
plut6t gouverné par la largeur temporelle At car la largeur spectrale Av varie peu (Fig. 3-15).
De plus ce produit augmente de la méme manic¢re que le facteur d’Henry avec le courant
d’injection et selon la tension appliquée sur I’absorbant on trouve un point optimum. Le
produit AtAv varie entre 0,8 pour un courant de 60 mA et 9,8 pour un courant de 140 mA, ce
qui indique la présence de chirp a fort courant expliquant les fortes largeurs d’impulsions.
D’autre part, les valeurs obtenues sont au dela de la limite de Fourier (0,44 pour des
impulsions gaussiennes). Pour les courants les plus faibles compris entre 70 mA et 100 mA, la
tension donnant le produit AtAv le plus faible correspond aux tensions inverses les plus
fortes, tandis que pour les courants d’injection supérieurs, I’optimum correspond a peu pres
au centre de la plage de tension utilisée. Ceci s’explique par le fait que le laser ne fonctionne
plus pour des courants faibles en raison des fortes tensions inverses génerant des pertes

optiques importantes.

10 — T ——eomA
70 mA
—+—80mA
8t 90 mA
—:—100 mA
> 110 mA
S 6} —=—120 mA
< —:=130mA
= —:—=140 mA
=
3 al —s—150 mA
o \"\\
o /
2F --«....--a"‘"' N
'\../'\a--
0 A 1 A /] A 1 A [ A 1
-5 -4 -3 -2 -1 0

Tension appliquée a la section absorbant

Fig. 3-14 : produit AzAv selon le courant de polarisation de la section de gain et en fonction

de la tension appliquée a I’absorbant.
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Fig. 3-15 : évolution de la trace d’autocorrélation et du spectre optique a un courant de

polarisation de 120 mA en fonction de la tension appliquée a I’absorbant.

3.3.1.3.  Caractérisations de la gigue temporelle des impulsions

Dans un premier temps, nous allons valider les deux méthodes de mesures (par analyse
spectrale du photocourant et par cross corrélation) en realisant sur le méme composant une
mesure de gigue temporelle sur le méme intervalle de fréquence. Le laser utilisé est un laser a
base de batonnets quantiques a deux sections d’une longueur de cavité de quatre millimétres,
ce qui correspond a une fréquence de répétition de 10 GHz déterminée par I’intervalle spectral
libre de la cavité. La longueur de la section absorbant est de I’ordre de 100 um. La mesure a
¢été effectuée a un courant d’injection de 160 mA sur la section de gain et une tension inverse

de 2 V appliguée a la section a absorbant saturable.

La figure 3-16 illustre la mesure de la densité spectrale de bruit de phase entre 10 kHz et 100
MHz et la mesure de cross corrélation optique pour des retards allant jusqu’a 500 métres. La
mesure de la densité spectrale de bruit de phase ne permet pas de réaliser 1’évaluation de la
gigue temporelle au dela de 1 MHz en raison du plancher de bruit de I’appareil qui apparait
vers —60 dB. En utilisant 1’équation (3.2), la gigue temporelle des impulsions s’¢lévent a 1,58
ps a l'aide de cette méthode dans I’intervalle de fréquence 100 kHz — 1 MHz. Cette forte
valeur de gigue est caractéristique des lasers a verrouillage de modes passif car, contrairement
aux verrouillages de modes actif ou hybride, il n’y a pas de référence permettant aux
impulsions de se resynchroniser.

A T’aide de la technique de cross-corrélation, on peut évaluer directement la gigue temporelle
pour des retards réalisés avec 500 meétres de fibre optique. Pour réaliser des mesures sur la
méme plage de fréquence, on utilise des longueurs de fibre de 50 metres a 500 métres, ce qui

correspond respectivement a des fréquences de 1 MHz et 100 kHz. Dans cet intervalle, la
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gigue temporelle s’éleve a 1,67 ps. On retrouve selon les deux méthodes pratiquement la
méme valeur si I’on tient compte des incertitudes de mesure. Etant donné que la mesure
réalisée a 1’aide de I’analyseur de spectre électrique prend en compte la gigue temporelle et
d’amplitude, ces mesures nous confirment qu’il y a peu de gigue d’amplitude dans ce type de

composant.

Par la suite, du fait de sa simplicité et de la rapidité de sa mise en ceuvre, nous €valuerons la
gigue temporelle a I’aide de la technique de mesure de la densité spectrale de bruit de phase.
La technique de cross-corrélation sera réservée aux mesures de gigues temporelles pour des
lasers fonctionnant a tres haute fréquence de répétition, mesures qui ne peuvent étre réalisées

a I’aide de I’analyseur de spectre électrique.
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Fig. 3-16 : Mesure de la gigue temporelle des impulsions (a) par la méthode d’analyse

spectrale de photocourant et (b) par la méthode de cross-corrélation en fonction du retard

entre deux impulsions

La figure 3-17 illustre la cartographie de la largeur du spectre RF en fonction du couple
courant dans la section de gain et tension appliquée a 1’absorbant saturable du laser a base de

batonnets quantiques de 17 GHz décrit précédemment.

Les largeurs RF sont comprises entre 250 kHz et 3,5 MHz pour ces lasers a deux sections. Les
largeurs RF les plus faibles sont obtenues pour des courant inférieurs a 100 mA mais
demeurent importantes en comparaison des meilleures lasers a base de batonnets quantiques a
une section qui présentent des largeurs RF de I’ordre du kHz [31]. Ces fortes valeurs de
gigues sont liées a la présence de pertes relativement élevées dues a 1’absorbant saturable dans
notre structure induisant un courant de seuil élevé et par conséquent une émission spontanée
amplifiée plus importante. Nous verrons par la suite qu’il est possible de réduire la gigue a

’aide de techniques de stabilisation basées sur une rétroaction optique contrélée. Pour rappel,
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une largeur de 250 kHz correspond théoriquement a une gigue temporelle de 6,4 ps entre 100
kHz et 10 MHz et de 670 fs entre 10 MHz et 1 GHz selon la formule suivante [32]:

or f,, 092

1

. _TFM/AURF \/_
, =N

Lo

u

1

(3.7)

ou Tg est la période de répétition, Awge la largeur a mi-hauteur du spectre RF, f, et fy les

bornes d’intégration. La figure 3-18 illustre la variation de la gigue temporelle pour les deux
intervalles de fréquences suivant : [100 kHz - 10 MHz] et [10 MHz - 1 GHz]. On note que

les fortes valeurs de gigue temporelle interviennent pour les intervalles de fréquences en dega

de 10 MHz en raison de la distribution du bruit qui est plus importante a proximité de la

porteuse.
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Fig. 3-17 : Cartographie de la largeur du spectre RF en fonction du couple courant dans la
section de gain et tension appliquée a l’absorbant saturable
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3.3.2. Laser a un puits quantique

Dans cette partie, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus en utilisant une couche
active optimisée composé¢ d’un seul puits quantique (cf. n° plaque 61942) a faible gain
différentiel et faible gain modal comparable aux structures a base de boftes quantiques. Cette
¢étude vise a déterminer I’impact du confinement optique dans le bruit de phase des lasers a

verrouillage de modes.
3.3.2.1. Gain différentiel et facteur de couplage phase amplitude

La mesure du gain différentiel dg/dn d’un laser Fabry-Perot a été réalisée a 1’aide de la
méthode d’Hakki-Paoli sous le seuil [33]. La figure 3-19 illustre la mesure du gain sous le

seuil.

Gain net (cm™)

'} '} 1 Il '}
1500 1515 1530 1545 1560 1575 1590
Longueur d'onde (nm)

Fig. 3-19 : Mesure du gain sous le seuil laser en fonction du courant

Nous pouvons approximer le gain matériau en fonction de la densité de porteurs a 1’aide de
I’expression linéaire suivante :g=dg/dN N-N, (3.8)
ou N est la densité de porteurs et Ny la densité de porteurs a la transparence. Dans le but

d’extraire le gain différentiel dg/dn, une relation entre le courant d’injection | et la densité de

porteurs N est requise. Nous utilisons la formule suivante :

N BNZsCN* = (3.9)
T gsSL

ou t est le temps de vie des porteurs, B le temps de recombinaison bimoléculaire, C le temps
de recombinaison Auger, q la charge de I’électron et L la longueur de cavite.

Toutes les valeurs des parameétres utilisés pour ce calcul sont résumées dans le tableau

suivant :
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Parameétres Description Valeur
r Facteur de confinement 0,013
T Temps de vie des porteurs ~2x10%s
Coefficient de recombination 0.3 1
B ) ) 1x10™ cm’.s™ [34]
bimoleculaire
C Coefficient de recombination Auger  7,5x10% cm®.s™ [34]
S Surface de la zone active 1,710 cm?
L Longueur de cavité 1144x10° m

Tableau 3-1 : Parametres utilisés pour le calcul du gain différentiel

Les coefficients de recombinaison B et C sont des valeurs standards extraites de la littérature
qui nous permettent d’avoir une estimation du gain différentiel plus qu’une valeur exacte. A
I’aide la formule 2.9 et des courbes de gain (Fig. 3-15), on évalue la valeur du gain
différentiel & ~ 1.3x10™ cm? a la longueur d’onde d’émission laser. Cette valeur est, comme
attendu, d’un ordre de grandeur plus faible que le gain différentiel de lasers a multipuits
quantiques qui s’¢éléve a 10¢ cm2 [35]. Ce gain différentiel, évalué a partir d’un laser Fabry-
Perot, peut différer pour un laser a blocage de modes utilisant la méme couche active qui

comprend une section de gain et une section absorbante alimentées différemment.

L’autre paramétre important est le facteur d’Henry ay qui peut avoir un impact non-
négligeable sur la largeur des impulsions et sur le produit AtAv [27]. Pour notre structure a
puits quantique optimisée de maniere a avoir un faible gain différentiel, nous nous attendons a
une valeur de ay plus élevée au vu de la formule 3.6. Comme illustré sur la figure 3-20, ce
facteur atteint une valeur de 8,3 pour un courant d’injection de 100 mA. En comparaison, les
bons lasers a puits quantiques actuels possedent des ay de 1’ordre de 2. Le role du facteur
d’Henry sera étudi¢ dans la section suivante, notamment, son impact sur I’¢largissement des

impulsions et ’augmentation du produit AtAv.
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Fig. 3-20: Facteur d’Henry en fonction du courant

3.3.2.2.  Cartographie des impulsions et produit AtAv

Le laser étudié est formé de deux sections : une section de gain de 1985 um de longueur et
une section a absorbant saturable de 145 um de longueur, ce qui représente un rapport
standard de ~7 % entre la longueur de la section absorbant et la longueur totale de la cavité.

La frequence de répétition correspondante est de 21,31 GHz.

La figure 3-21 (a) montre la caractéristique puissance optique — courant de polarisation de la
section de gain en fonction de la tension appliquée sur la section absorbante de notre laser. Le

courant de seuil varie entre 25 mA et 39 mA avec la tension appliquée sur 1’absorbant.

On remarque également I’apparition d’un effet d’hystérésis pour des valeurs de tension
inverse comprise entre 4 V et 5 V traduisant la non-linéarité des pertes de 1’absorbant
observée en général dans les configurations a deux sections. Néanmoins, les puissances
optiques disponibles sont supérieure a 20 mW a 150 mA pour toutes les valeurs de tensions,
ce qui nous permet d’obtenir des puissances pic supérieures a 200 mW pour des impulsions

d’une largeur temporelle de I’ordre de 5 ps [36].

Les largeurs des impulsions générées sont comprises entre 860 fs et 6.6 ps. Les impulsions les
plus courtes sont obtenues a forte tension inverse inférieure a 4,1 V lorsque le temps de
recouvrement de 1’absorbant est le plus rapide [37] et pour des courants de polarisation de la
section de gain inférieurs a 100 mA lorsque l’effet de 1’automodulation de phase est
négligeable. Sur la figure 3-21 (b), on note des tendances classiques, i.e., les largeurs
d’impulsions augmentent avec le courant et diminuent lorsque 1’on augmente les tensions

inverses.
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Fig. 3-21 : (a) caractéristique puissance optique — courant de polarisation de la section de
gain en fonction de la tension appliquée sur la section absorbante. (b) Cartographie des
largeurs d’impulsions en fonction du courant de polarisation de la section de gain et de la

tension appliquée sur la section absorbante

Pour des courants d’injection inférieurs a 70 mA, la longueur d’onde d’émission laser est
inférieure a 1,53 um, ce qui est incompatible avec notre banc de caractérisations d’impulsions
car nous utilisons un amplificateur dopée a I’erbium qui ne fonctionne pas a ces longueurs
d’onde. Pour des courants supérieurs a 160 mA et au dela d’une tension inverse de 2,8 V, on
observe un verrouillage de modes incomplet : les impulsions deviennent trés larges puis on
observe I’apparition d’un fond continu sur la trace d’autocorrélation synonyme d’un

fonctionnement en continu.

Comparons nos résultats a 1’état de I’art des lasers a verrouillage de modes passif a base de
puits quantiques émettant a 1,55 um. Tout d’abord, Kunimatsu et al [24] ont démontré la
génération d’impulsions d’une largeur de 1,2 ps a I’aide d’un laser a deux sections nécessitant
une croissance en deux étapes de la section de gain et de 1’absorbant dont le gap a été décalée
de maniére a réaliser une absorption efficace. De récentes études menées par Yvind et al ont
montré en particulier que la largeur temporelle de I’impulsion d’un laser a blocage de mode
passif diminue avec le nombre de puits quantiques pour atteindre des valeurs de ’ordre de 2,8
ps [26]. Cette réduction s’explique par la réduction du gain différentiel, ce qui implique une
plus forte énergie de saturation. Cette caractéristique est essentielle pour obtenir un

verrouillage de modes efficace.

En comparaison, notre composant contient un seul puits quantique avec une configuration

classique du laser a deux sections. La structure de la couche gain et de ’absorbant saturable
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sont de méme composition et le laser n’a subi aucun traitement des facettes miroirs. Cette
structure nous a permis d’obtenir des largeurs d’impulsion d’environ 860 fs a une fréquence

de répétition de 21,2 GHz dans un mécanisme de verrouillage de modes passif [36].

Cette valeur a été obtenue pour un courant de 74 mA et une tension iverse de -3.8 V. La
figure 3-22 (a) illustre la trace d’autocorrélation pour ces conditions opératoires. Pour obtenir
cette largeur d’impulsion, aucun systéme de compression d’impulsions n’a été utilisé. La
largeur du spectre optique étant de 5 nm, la valeur du produit AtAv est de 0,53, ce qui indique
que les impulsions ne sont pas en limite de Fourier. Le taux d’extinction de la trace
d’autocorrélation est de ’ordre de 28 dB. Ce composant émet une puissance moyenne de 10

mW et une puissance pic de ’ordre de ~500 mW.

T T T O,DB T T

0,05 4

0,04} :

Intensité d'autocorrélation (u.a.)

3 At =0,86 ps
2 0,02} 1
! 0,01} -
0
K , , 0,00 Al A AT RN GA AN
-10 5 0 5 10 1540 1545 1550 1555
délai (ps) Longueur d'onde (nm)

(3 (b)
Fig. 3-22 : (a) trace d’autocorrélation et (b) spectre optique correspondant pour un courant
de 74 mA appligué a la section de gain et une tension inverse de 3,8 V appliquée a la section

absorbant.

Le produit AtAv a été évalué pour différentes conditions opératoires comme illustré sur la
figure 3-23. On note des évolutions typiques ou le produit AtAv augmente avec le courant
d’injection et diminue avec la tension appliquée sur la section absorbante. Cette évolution est
moins importante que celle observée sur les lasers a batonnets quantiques (cf. fig. 3-12).

Le produit AtAv varie entre 0,4 pour un courant de 80 mA et 1,8 pour un courant de 140 mA.
En raison de la faible variation de la largeur du spectre optique Av, le produit AzAv suit

I’évolution de la largeur des impulsions. On retrouve donc les valeurs les plus petites pour de

faibles courants d’injection et des tensions importantes appliquées sur 1’absorbant.
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Fig. 3-23 : produit Az4v selon le courant de polarisation de la section de gain et en fonction

de la tension appliquée a I’absorbant.

3.3.2.3.  Caractérisations de la gigue temporelle des impulsions

Pour évaluer rapidement la gigue temporelle des impulsions, nous mesurons la largeur du

spectre RF de notre composant.

La figure 3-24 illustre le comportement du spectre RF a un courant de 80 mA et une tension
inverse variable. Le spectre RF montre un comportement complexe pour une tension inverse
comprise entre 0,3 V et —1,9 V lors de la mise en place du verrouillage de modes. On
observe plusieurs pics dans le spectre RF (Fig. 3-24 (a)). Ensuite a partir d’une tension de
1,99 V, on obtient un seul pic dans le spectre RF et les largeurs sont comprises entre 30 kHz
et 150 kHz. Une largeur de 30 kHz correspond théoriqguement a une gigue temporelle de 2,3
ps entre 100 kHz et 10 MHz et de 230 fs entre 10 MHz et 1 GHz selon la formule 3.7.

Ces valeurs sont environ cing fois plus faibles que celles des meilleurs lasers a puits
quantique [38]. Cependant dans ces conditions opératoires de faibles largeurs RF, nous
n’observons pas d’impulsions sur la trace d’autocorrélation. Il est difficile d’expliquer ces
observations a priori contradictoires. 11 serait tout de méme possible de sélectionner les modes
en phase a I’aide d’un filtrage adéquat [39] et ainsi observer des impulsions sur la trace

d’autocorrélation.

Dans notre cas, I’obtention de largeur RF fine se fait au détriment des impulsions. Il n’est pas
possible d’obtenir en méme temps de trés courtes largeurs d’impulsions et une faible gigue

temporelle avec cette structure.
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Fig. 3-24 : Spectres RF a un courant d’injection de 80 mA selon différentes tensions inverses

sur la section absorbant saturable : (a) -1,9<V<-0,3 ; (b) —2,3<V<-1,99

Ceci confirme I’impact du facteur de confinement pour réduire le bruit de phase dans les
lasers a verrouillage de modes comme illustre sur la figure 3-25 ou sont reportées les valeurs
de largeurs RF obtenues en fonction de la dimensionnalité de la structure active. Ces faibles
valeurs de largeurs RF sont attribuées a la diminution du couplage de 1’émission spontanée

amplifiée liee aux modes optiques lorsque la dimension de la structure est réduite.
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Fig. 3-25 : Largeurs RF en fonction de la dimensionnalité de la structure active : massive

[40], a puits quantiques [36], a batonnets quantiques [31] et a boites quantques [41].
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3.4. Effet d’une contre-réaction optique sur les lasers a batonnets quantiques

De nombreuses techniques de stabilisation active ou passive ont été développées pour réduire
le bruit des lasers a semiconducteur. Les techniques actives reposent généralement sur des
systemes de rétroaction électrique. Van Dijk et al ont démontré que I’intégration d’un laser a
base de batonnets quantiques dans une boucle optoélectronique basée sur une rétroaction

¢lectrique permet de réduire le bruit de phase de ’ordre de 15 dB [42].

En revanche, les techniques passives en général utilisent une rétroaction optique qui, selon les
conditions opératoires, peut soit améliorer soit détériorer les caractéristiques laser. La
technique utilisée ici est basée sur une rétroaction optique contrélée réalisée a I’aide du
montage expérimental décrit dans la figure 3-26. Elle permet de réduire la largeur RF de plus

de trois ordres de grandeur tout en conservant des largeurs d’impulsions raisonnables [10].
3.4.1. Montage expérimental

Le schéma expérimental est représenté sur la figure 3-26. Le montage est entierement fibre.
Les lasers sont testés en utilisant une optique de couplage traitée antireflet suivie d’un

contréleur de polarisation afin d’optimiser le retour optique dans la diode laser.

La rétroaction optique est réalisée a 1’aide d’un réflecteur et son niveau est controlé a 1’aide
d’un atténuateur optique variable. La boucle de rétroaction génere des harmoniques séparées
de 9 MHz, correspondant a I’inverse du temps d’un aller-retour dans la cavité externe formée

par le laser d’un coté et le réflecteur de 1’autre.

On utilise un moteur pas a pas afin de changer finement la longueur de la cavité externe. On
définit le niveau de rétroaction optique 7 en dB comme le rapport de la puissance réinjectée
P, tenant compte des pertes de couplage dans le laser sur la puissance optique émise Py (Fig.

3-26 b). Le niveau maximal de rétroaction optique # de notre banc est limité & — 22 dB.

L’effet de la rétroaction optique sur le laser est caractéris¢, dans le domaine RF, a I’aide d’un
analyseur de spectre électrique couplé a une photodiode ayant une bande passante de 40 GHz
et, dans le domaine optique, a I’aide d’un analyseur de spectre optique ou d’'une mesure self-
hétérodyne. Pour éviter les réflexions dues aux instruments, on utilise également un isolateur

optique.
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Fig. 3-26 : (a) Montage expérimental et (b) schéma d’un laser soumis a une rétroaction

optique

3.4.2. Largeur d’impulsions sous rétroaction optique

La figure 3-27 illustre les cartographies des largeurs d’impulsions sans rétroaction optique et

avec un niveau de rétroaction optique 7 maximal de ’ordre de -22 dB.

On observe sous rétroaction optique une reduction de la zone de blocages de modes de 1’ordre
de 25% et plus précisément pour les plus faibles courants (< 80mA). En revanche, les plages
de tensions de la zone de verrouillage de modes ne sont pas modifiées. Cette réduction de la
zone de verrouillage de modes n’est pas significative en comparaison avec les lasers a
verrouillage de modes passif a base de boites quantiques InAs/GaAs ou on observe une

réduction de plus de 70 % dans des conditions de rétroaction optique similaire [8].

La diminution de la zone de verrouillage a faible courant peut s’expliquer par une densité de
courant plus faible qui rend le composant plus sensible a la rétroaction optique. Pour les

autres couples de courant/tension, on note une légére augmentation des largeurs d’impulsions.
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Fig. 3-27 : Cartographie des largeurs d’impulsions en fonction du courant dans la section de
gain et de la tension appliquée sur la section absorbant (a) sans rétroaction optique et (b)

avec un niveau de rétroaction optique 7 ~ -22 dB

3.4.3. Gigue temporelle des impulsions sous rétroaction optique

De la méme maniére, nous avons évalué les largeurs RF dans les mémes conditions sous
rétroaction optique (figure 3-28).

Sans rétroaction optique, les largeurs RF sont comprises entre 250 kHz et 3,5 MHz. Sous une
rétroaction optique maximale 7 de I’ordre de -22 dB, on observe de tres faibles largeurs RF
inférieures a 1 kHz (zone de couleur noire sur la figure 3-28 (b)) sur une trés grande plage de
fonctionnement. On obtient également des valeurs record de I'ordre de 500 Hz, ce qui
correspond a une gigue temporelle de ’ordre de 300 fs entre 100 kHz et 1 MHz et 30 fs entre
10 MHz et 1 GHz. Sous retroaction optique, la largeur RF initiale est alors divisée par un
facteur ~2000 passant de 1 MHz a 500 Hz pour un courant de 120 mA et une tension inverse
de - 3V par exemple. Cette amélioration de la raie RF devrait se traduire par une réduction du
bruit de phase et permettre une réduction de la gigue temporelle d’un facteur ~ 45 selon la

formule 3.7.
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Fig. 3-28 : Cartographie des largeurs RF en fonction du courant dans la section de gain et de
la tension appliquée sur la section absorbant (a) sans rétroaction optique et (b) avec un

niveau de rétroaction optique n ~-22 dB

Nous avons également étudié¢ I’évolution de la largeur du spectre RF et la largeur de la raie

optique en fonction du niveau de rétroaction optique # a différents points de fonctionnement.

La figure 3-29 illustre les spectres de battements self-hétérodynes a différents points de
fonctionnement. La largeur de raie optique Aviaser diminue lorsque le courant augmente en
raison de sa dépendance avec la puissance optique €mise, évolution que 1’on retrouve dans

I’expression suivante :

hv Ay ?
Av,,, =2 2V (310

out

ou est v est la fréquence optique du laser, Av; la largeur spectrale du résonateur et Py la
puissance en sortie du laser.
La figure 3-30 illustre les mesures de largeurs de raie optique et de largeur du spectre RF en

fonction du niveau de rétroaction optique pour un point de fonctionnement fixe (100 mA, -1,8
V).
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Fig. 3-29 : spectres de battements réalisés par la technique self-hétérodyne en fonction du
courant injecté dans la section de gain pour une tension constante de 0 V appliquée sur la

section absorbant.

L’évolution est similaire a celle observée sur les lasers a blocage de modes a base de puits
quantiques [6]. On observe une réduction de la largeur RF lorsque le taux de rétroaction
augmente.

A un faible niveau de rétroaction 7, la largeur RF diminue progressivement et la largeur de la
raie optique est stable. A partir d’un seuil 7., on observe un élargissement de la raie optique
et une diminution drastique de la largeur RF, qui correspond a une des signatures du seuil
d’effondrement de la cohérence prédit dans la théorie [9].

Néanmoins, on atteint des valeurs de largeurs RF de 1’ordre du kHz dans ces conditions a

partir d’un niveau de rétroaction de - 27 dB. Pour des niveaux de rétroaction plus élevees, on

observe un effet de saturation et la variation de la largeur RF reste tres faible.
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Fig. 3-30 : Largeurs du spectre RF et largeurs de raie optique obtenues par la méthode self-
hétérodyne en fonction du niveau de rétroaction optique pour un point de fonctionnement fixe
(100 mA, -1,8 V).

La réduction de la largeur RF dépend également de la phase de ’onde réinjectée dans le laser
[9]. Pour étudier cet effet, nous faisons varier la longueur de la cavité externe a I’aide d’une
ligne a retard dont la résolution s’¢léve a ~ 3 um. Nous avons réalisé cette mesure pour deux

valeurs de rétroaction optique (-42 dB et -22 dB).

L’effet de la variation de la longueur de la cavité externe sur la largeur RF n’est significatif
que pour une faible rétroaction optique illustrée sur la figure 3-31 (a). On retrouve une
périodicité de la fréquence de ’ordre de 9 mm correspondant a la fréquence de répétition de
notre laser (17 GHz) pour une propagation dans 1’air, la ligne a retard étant réalisée en espace
libre. La variation de la largeur RF présente un minima pour chaque période de 9 mm de la
longueur de la cavité externe. Ce sont les tendances qui ont été observées sur les lasers a
verrouillage de modes a base de puits quantiques et également modélisées dans les références
[91.[43].

Pour une valeur de rétroaction n ~ -22 dB (Fig. 3-31 (b)), la périodicité de la fréquence
centrale reste identique tandis que les variations de la phase de ’onde réinjectée n’impactent
plus la largeur RF. Elles demeurent a des valeurs relativement faibles pour toutes les positions
de la ligne a retard. Ce comportement s’apparente au régime V de la théorie de Tkach et
Chraplyvy [5] ou le laser se trouve au dela du seuil d’effondrement de la cohérence, et
retrouve ainsi un régime stable. Contrairement aux lasers a modulation directe, le niveau de
rétroaction optique nécessaire pour atteindre ce régime est d’un ordre de grandeur plus faible.
Dans cet état, le laser n’est plus sensible a la variation de la longueur de la cavité externe et a

I’augmentation du taux de rétroaction optique.
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Fig. 3-31 : Evolution de la largeur RF et de la fréquence centrale en fonction du changement
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22 dB
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3.5. Conclusion générale

Nous avons étudié au cours de ce chapitre des lasers a verrouillage de modes ayant un faible
facteur de confinement optique dans le but de vérifier I’'impact de ce dernier sur les

caracteéristiques de bruit.

Nous avons tout d’abord présenté des résultats concernant des lasers a base de batonnets
quantiques a deux sections. On se rend compte que les propriétés de bruit de ces lasers sont
moins bonnes que le laser autopulsant a une section, en raison notamment de I’émission
spontanée amplifiée plus importante. Ces observations nous amene a penser que le
confinement optique n’est pas le seul parametre qui régit la gigue temporelle et que les
caractéristiques intrinseques de la couche active (pertes internes, défauts, ...) jouent

également un r6le important.

Ensuite, nous avons étudi¢ une structure composée d’un seul puits quantique optimisée de
maniere a obtenir de faibles pertes ainsi qu’un faible gain différentiel se traduisant par une
forte énergie saturation de la section de gain. La génération d’un train d'impulsions
subpicosecondes a fréquence de répetition 21 GHz a été réalisée sans aucun systéeme de
compression d'impulsions. En outre, ces structures a faible gain différentiel présentent de
faibles pertes et un faible confinement optique qui permettent, grace a un faible couplage du
bruit d’émission spontanée amplifiée sur le mode laser, d’obtenir une tres faible largeur de

raie du spectre RF synonyme d’une tres faible gigue temporelle.

Néanmoins, le bruit intervient dans des conditions opératoires ou le verrouillage de modes est
incomplet et nécessite 1’utilisation d’un filtre pour observer les impulsions. Une étude est en
cours pour comprendre 1’origine de ce verrouillage de modes incomplet et ameéliorer cette

structure de maniere a générer des impulsions courtes avec une tres faible gigue temporelle.

Finalement, a partir de ces résultats, nous avons proposé une technique de stabilisation
permettant de réduire la gigue temporelle des impulsions. Elle peut étre utilisée pour
améliorer les caractéristiques de gigue temporelle des lasers a verrouillage de modes. Il suffit
pour cela de réinjecter une partie de la lumiére du laser pour réduire la largeur RF de plus de
trois ordres de grandeurs, ce qui représente une réduction de la gigue temporelle d’un facteur
~ 45. La facilité de mise en ceuvre de cette technique de stabilisation nous permet de réaliser
des sources optigues ultra-stables destinées aux multiples applications nécessitant une faible

gigue temporelle.
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Etude de lasers a blocage de modes a trés
haute fréquence de répétition

a génération d’impulsions optiques a des fréquences de répétition élevées trouvent
de multiples applications dans les systéemes de télécommunications optiques a trés
haut débit ou le traitement de signaux ultra-rapides. Pour répondre a ces
applications, I’utilisation de lasers semiconducteur est trés bien adaptée en raison de leur

faible encombrement et de leur capacité a générer ces signaux tres rapides.

Ce chapitre est dédi¢ a la génération d’impulsions a I’aide de lasers autopulsants constitués
d’une seule section de gain. Ces lasers permettent de générer des impulsions sub-

picosecondes a des frequences de répétition supérieures a 300 GHz.

Aprés la présentation des différentes configurations laser permettant de générer des
impulsions a tres haute frequence de répeétition, nous réesumerons les caracteristiques statiques
et impulsionnelles des lasers autopulsants a base de batonnets quantiques. Enfin, nous
présenterons succintement deux applications : la récupération d’horloge tout optique et la

génération de signaux terahertz réalisées a ’aide de lasers autopulsants.
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4. Etude de lasers a blocage de modes a trés haute fréguence de répétition

4.1. Techniques de génération d’impulsions a trés haute fréquence de répétition

4.1.1. Laser a deux sections

La fréquence de répétition des lasers a verrouillage de modes classiques & deux sections est
déterminée par I’intervalle spectral libre de la cavité (Fig 4.1(a)). Un moyen d’augmenter la
fréquence de répétition est de raccourcir la longueur de cavité. Dans ce cas, une limitation est
lie a la quantité de gain disponible compte tenu des pertes générées par 1’absorbant saturable.
A T’aide de ce type de configuration, Portnoi et Chelnokov ont démontré la génération
d’impulsions subpicosecondes a 240 GHz a I’aide d’un laser de 160 pm de long a base de
GaAs [1]. La section absorbante a été obtenue en générant localement des défauts sur une des
facettes miroir par implantation d’ions. La longueur de I’absorbant, déterminée par la
profondeur de pénétration de I’implantation, a été évalué¢e a 10 pm. La méme technique a été
utilisée pour obtenir une fréquence de répétition de 110 GHz a I’aide d’un laser massif a base
d’InGaAsP/InP [2]. Les puissances optiques crétes mises en jeu sont de I’ordre de 20 mW

pour ces lasers.
4.1.2. Laser a collision d’impulsions

D’autres techniques de verrouillage de modes dites harmoniques existent permettant

d’augmenter la fréquence de répétition sans modifier la longueur de cavité du laser [3].

La technique la plus connue est la collision d’impulsions (CPM : colliding pulse mode).
Celle-ci est réalisée en placant I’absorbant saturable au centre de la cavité Fabry-Perot (Fig
4.1(b)). De cette maniére, deux impulsions se propageant symétriqguement dans la cavité vont
saturer 1’absorbant en méme temps. Deux impulsions coexistent dans la cavité et vont
interférer dans I’absorbant saturable pour générer la seconde harmonique de la fréquence
initiale du laser. Ces lasers produisent des impulsions courtes et stables notamment due a la
forte saturation de la section absorbante. 11 existe également des variantes a cette technique ou
I’on utilise plusieurs sections absorbantes placées au % , % et % de la cavité afin de générer
non seulement la seconde harmonique mais également la troisiéme et la quatriéme
harmonique. On atteint ainsi des fréquences records allant jusqu’a 860 GHz a I’aide de cette
technique de verrouillage de modes [4]. Cependant, cette technique souffre des faibles
puissances optiques disponibles en raison de la génération d’harmoniques élevées. De plus, la
réalisation et le positionnement des différentes sections absorbantes sont extrémement

critiques pour obtenir des fréquences de répétition élevées.
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4.1.3. Laser a réseau de Bragg

Les fréquences de répétition les plus ¢levées (~THz) ont été obtenues a I’aide d’un blocage de
modes réalisé a 1’aide d’un réseau de Bragg (Fig 4.1(c)). Cette dernicre technique repose sur
’utilisation de quatre sections. On utilise une section de gain, une section absorbante, une
section de controle de la phase et une section DBR permettant de filtrer les modes
longitudinaux. La fréquence de répétition est déterminée par I’intervalle spectral libre entre
les modes sélectionnés par la section DBR. Arahira et al. ont ainsi pu obtenir des impulsions
en limite de Fourier a des fréquences de répétition comprises entre 500 GHz et 1,54 THz avec

des puissances crétes de ’ordre de 50 mW [5].
4.1.4. Laser modulé a I’aide d’une sous-harmonique

Il est également possible de générer des fréquences élevées a 1’aide d’un verrouillage de
modes hybride (Fig 4.1(d)). Cela consiste a utiliser une section de gain et une section
absorbante de type modulateur réalisée par une reprise d’épitaxiec de type butt-joint. La
fréquence de répétition est déterminée dans ce cas par I’intervalle spectral libre de la cavité.
La génération des impulsions & une fréquence de 240 GHz a été réalisée par Ohno et al a
I’aide d’un laser a deux sections en modulant la section absorbante a I’aide d’une sous
harmonique (~80 GHz)[6].

4.1.5. Laser autopulsant a une section

Toutes les configurations précédentes visant a génerer de hautes fréquences de répétition
demandent des étapes de fabrication complexes et critiques pour réaliser les difféerentes
sections (absorbant, DBR, modulateur) et les puissances crétes disponibles sont limitées. Pour
remédier a cela, on peut utiliser des lasers autopulsants (Fig 4.1(e)) qui permettent de générer
de tres haute fréquence de répétition avec des puissances optiques élevées sur le mode
fondamental. Ces lasers sont constitués d’une seule section et ne nécessitent pas d’étapes de
fabrication spécifiques contrairement aux autres configurations. Pour ces lasers autopulsants
la fréquence de répétition est déterminée par la longueur de la cavité laser. Plusieurs
démonstrations ont été rapportées en utilisant des lasers massifs ou a multipuits quantiques
InGaAsP a des fréguences variant entre 100 et 160 GHz [7-9].
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Fig. 4-1 : Schéma des différentes configurations laser permettant de générer des fréguences
de répétition élevee :

(a) laser constitué d’une section de gain et d’une section a absorbant saturable [10],
(b) laser CPM constitué de deux sections de gain et d une section a absorbant saturable [11],

(c) laser DBR constitu¢ d’une section de gain, d’une section absorbant saturable, d’une

section de phase et d’une section DBR [5],
(d) laser constitué d’une section de gain, d’une section modulateur électro-absorbant [6],

(e) laser autopulsant constitué d’une seule section de gain [12].
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4.2. Optimisation de la couche active et caractéristiques statiques des lasers a base de
batonnets quantiques
4.2.1. Conception et optimisation de la couche active

Cette  section est dédiée a I’optimisation de la couche active. L’¢tude concerne la
caracterisation de structures DWELL comprenant 6, 9 et 12 plans de batonnets quantiques
insérés dans un puits quantique (cf § 2.2.1) [13].

La croissance de ces couches actives a été réalisée par GSMBE sur des substrats InP orientés
(100). La figure 4-2(a) illustre les mesures de largeurs de photoluminescence pour chaque
empilement. Des valeurs relativement faibles de ’ordre de 70 meV sont observées pour les
structures a 6 et 9 plans démontrant la qualité de I’empilement des batonnets quantiques. Pour

évaluer la qualité des couches, nous avons realisé des lasers a contact large (cf. §2.2.2).
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Fig. 4-2 : (a) Spectre de photoluminescence et (b) densité de courant seuil en fonction de la
longueur de cavité pour des structures DWELL composées de 6, 9 et 12 plans de batonnets

guantiques.

La densité de courant de seuil en fonction de I’inverse de la longueur de cavité est reportée sur
la figure 4-2(b). Les valeurs de gain modal /g, extraites a partir de cette courbe (cf.
§2.2.2.2.1) s’élévent respectivement a 36, 48 et 40 cm™ pour les structures & 6, 9 et 12 plans.
Ce fort gain modal disponible nous permet d’observer I’effet laser pour des longueurs de
cavité tres courtes (~120 um). De plus, ces valeurs sont du méme ordre de grandeur que les
structures a multipuits quantiques, tout en gardant des facteurs de confinement optique
calculés de ’ordre de 1 % pour toutes les structures. Le résumé de toutes ces caractéristiques

est indiqué dans le tableau 4-1.
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Facteur de Largeur de Gain modal
Nombre .
confinement photoluminescence 190
de plans _
optique I~ (meV) (cm™)
6 0,0068 70 36
9 0,010 73 48
12 0,013 89 40

Tableau 4-1 : Résumé des caractéristiques de structures DWELL comprenant 6, 9 et 12 plans
de batonnets quantiques.

4.2.2. Caractéristiques statiques des lasers autopulsants

Nous présentons dans cette section les caractéristiques de lasers autopulsants de type BRS a
base de batonnets quantiques (structure Dbarrier 61611 cf. 8 2.2.1). Plusieurs lasers de
longueurs de cavité comprises entre 120 um et 200 pum ont été étudiés. Ces lasers ont subi un
traitement diélectrique visant a augmenter la réflectivité des facettes miroirs, ce qui permet de
réduire les pertes aux facettes et ainsi diminuer le courant de seuil et augmenter la puissance
optique de sortie. La figure 4-3 (a) présente les caractéristiques P(I) d’un laser de 170 um de
long avant et apreés traitement de la facette miroir arriere. Le dépot diélectrique « hautement
réflectif » (HR) utilisé est constitué de trois paires YF3/ZnS dont la réflectivité a été évaluée a
plus de 95%. Avant le traitement, le laser fonctionne seulement en régime impulsionnel et le
courant de seuil s’¢leve a 12 mA. Apres le traitement HR, le courant de seuil est divisé par
deux et la valeur du rendement quantique externe est multipliée par 2,5 s’élevant ainsi a 0,52

W/A, confirmant ainsi I’efficacité du traitement HR.

La figure 4-3(b) résume les caractéristiques puissance optique en fonction du courant
d’injection des différents lasers aprés traitement HR. Seul le laser de 120 pm a subi un
traitement HR sur les deux facettes de maniere a décaler sa longueur d’onde d’émission a 1,53
pum et ainsi le rendre compatible avec notre banc de mesures. En effet, il a été observé que la
longueur d’onde d’émission dépendait de la densité de courant de seuil en raison de la

dispersion en taille des batonnets quantiques [14].

Les courants de seuil des lasers sont de I’ordre de 6 mA et les rendements quantiques externes

s’¢levent a 0,26 W/A pour le laser de 120 pm et a 0,52 W/A et pour les lasers les plus longs.
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Fig. 4-3 : (a) Caractéristiques P(I) avant et apres traitement HR pour un laser d 'une
longueur de 170 um. (b) Caractéristiques P(l) apres traitement HR pour des lasers de

longueur de 120 pm, 170 pm et 200 pm.

On note également une puissance optique disponible supérieure a 20 mW pour les lasers les
plus longs tandis que le laser le plus court présente une puissance moins importante en raison

du traitement HR réalisé sur les deux facettes miroirs.

Pour toutes les longueurs de cavité, les longueurs d’onde varient entre 1510 nm et 1560 nm en
fonction du courant d’injection en raison de I’échauffement du laser et de la variation d’indice
du a I’injection des porteurs. La figure 4-4 présente les spectres optiques de chaque laser a
différents courants d’injections. Les longueurs d’onde sont respectivement 1550 nm a 217

mA, 1530 nm a 192 mA et 1540 nm a 164 mA pour les lasers de 120 pum, 170 pum et 200 pm.
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Fig. 4-4 : Spectres optiques (a) d’ un laser d’une longueur de 120 um (I=217 mA), (b) d’ un

laser d’une longueur de 170 um (I=192 mA) et (c) d’ un laser d’une longueur de 200 pm
(1=164 mA).
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4.3. Caracteérisation temporelle des impulsions

La figure 4-5 résume les traces d’autocorrélation des différents lasers de longueurs comprise
entre 120 um et 200 um. On observe un verrouillage de modes stable pour une large plage de
courants comprise entre 100 mA et 250 mA pour chaque laser sauf pour le laser de 120 pum
dont la plage de fonctionnement est plus restreinte en raison de la saturation rapide de la

puissance optique émise.
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Fig. 4-5 : Traces d’autocorrélation (a) d’'un laser d’'une longueur de 120 um (I=217 mA), (b)

d’un laser d’une longueur de 170 um (I=180 mA) et (c) d’un laser d’'une longueur de 200 um
(I=164mA).

A partir de la figure 4-5, on extrait les largeurs des impulsions et les fréquences de répétition

qui sont déterminées par I’intervalle spectral libre de chaque cavité.

Le tableau 4-2 résume les caractéristiques des trois lasers autopulsants a base de batonnets

quantiques pour leur meilleur point de fonctionnement.

On démontre la génération d’impulsions de ’ordre de 560 fs a une fréquence record de 346

GHz a l’aide d’un laser autopulsant a base de batonnets quantiques d’une longueur de cavité
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de 120 pum [15]. Du fait d’une puissance moyenne peu élevée, la puissance créte des

impulsions est limitée & 20 mW.

Largeur )
Longueur  Courant  Fréquence Puissance _ _
» L .. temporelle des Puissance Produit
de cavité  d’injection de répetition ) moyenne A
impulsions créte (mwW) ATtAv
(m) (mA) (GHz) mwW
(ps)
120 217 346 0,560 42 (20%) ~20°(~100") 0,6
170 180 245 0,870 21° ~100° 1
200 164 209 0,810 20° ~120° 0,8

Puissance optique obtenue ? avec traitement HR sur les deux facettes et ® seulement sur la facette arriére.

Tableau 4-2 : Résumé des caractéristiques pour des lasers autopulsants de longueurs de

cavité différentes.

Sans le traitement HR sur la face avant, on peut atteindre des puissances effectives de ’ordre
100 mW créte. On obtient des puissances créte du méme ordre pour les lasers de 170 um et
200 pum de long. Les largeurs d’impulsions de ces derniers sont de 1’ordre de 800 fs a une
fréquence de répétition de 245 GHz et 209 GHz pour respectivement des longueurs de cavité
de 170 um et de 200 um de long. De plus, I’évaluation du produit AtAv de chaque laser

montre la présence plus ou moins importante de chirp dans les impulsions.

Pour tous les lasers, nous observons des impulsions sub-picosecondes. Par contre, il n’y a pas
de tendance particuliére concernant leur évolution. On observe seulement une corrélation
entre le taux d’extinction de la trace d’autocorrélation et la largeur d’impulsion. Cette derniére
augmente lorsque le taux d’extinction diminue, ce qui est synonyme d’un verrouillage de

modes moins efficace.

Nous n’avons pas réussi a évaluer la gigue temporelle des impulsions a I’aide de la technique
de cross-corrélation optique (cf. § 3.2.1.2) en raison des trés fortes valeurs de gigues pour ces
lasers autopulsants. En effet, deux effets se cumulent. Tout d’abord, la gigue temporelle des
impulsions est plus importante dans un fonctionnement passif car les impulsions ne sont pas
resynchronisées a chaque aller-retour. Ensuite, il a été observe expérimentalement et confirmé
par la simulation [16] que la gigue temporelle des impulsions est plus importante pour les

fréquences de répétition les plus élevées.
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4.4. Conclusion et perspective d’applications

Nous avons démontré un verrouillage de modes passif a une fréquence record de 346 GHz en
utilisant un laser autopulsant a base de batonnets quantiques. L’optimisation de la structure
active permet d’obtenir un gain modal assez élevé pour une émission laser pour de tres
courtes longueurs de cavité avec un traitement diélectrique adapté. En revanche, cette
premiere génération de lasers présente une forte gigue temporelle des impulsions. Des études

sont en cours pour réduire cette derniére a I’aide de technique de stabilisation.

Ces lasers présentent tout de méme d’importants avantages. Ils fonctionnent sur de treés grande
plages de courants d’injection en générant des impulsions subpicosecondes et ne nécessitent

pas d’étapes technologiques complexes. Les puissances crétes disponibles sont de ’ordre de
100 mW.

Ces lasers autopulsants, ouvrent la voie a de nombreuses applications dans les systemes de
télécommunications, I’instrumentation ou la génération micro-ondes. Nous détaillons dans la

suite deux perspectives d’applications surlesquelles nous travaillons actuellement.

La récupération d’horloge tout optique a tres haut débit (320 Gbit/s)
La récupération d’horloge a des débits jusqu’a 40 Gbit/s peut Etre réalisée a I'aide de
composants électroniques a base de boucle de verrouillage de phase, cependant cette
technique reste complexe a mettre en ceuvre et pose des problémes d’intégration pour les
besoins des systemes de télécommunications. Elle nécessite également une étape de

conversion optoélectronique.

L’approche de récupération d’horloge tout-optique a I’aide de lasers autopulsants est une des
techniques les plus attractives [17-20]. Renaudier et al ont ainsi démontré la récupération
d’horloge tout-optique a 40 Gbit/s a I’aide d’un laser autopulsant & base de batonnets
quantiques en répondant aux normes ITU-T de télécommunications a 40 GHz [19]. Cette
technique consiste a utiliser les caractéristiques spectrales du laser autopulsant pour filtrer la
gigue temporelle par injection optique.

Récemment, une étude a démontré également que ces lasers permettent de réaliser une
récupération d’horloge tout optique a 170 Gbit/s en procédant a une conversion a 40 Gbit/s
[21]. Tous ces éléments confirment le potentiel des lasers autopulsants a base de batonnets
quantiques générant de tres haute fréquence de répétition (> 300 GHz) pour la réalisation

d’une récupération d’horloge tout-optique a 320 Gbit/s.
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Vers la genération de signaux térahertz
Les lasers autopulsants & base de batonnets quantiques peuvent étre implémentés pour la

génération de signaux terahertz a I’aide de diodes a effet tunnel résonant (DTR).

Ces derniéres sont les composants électroniques dont les fréquences d’oscillation sont les plus
¢élevées (~700 GHz). Elles sont composées de deux barrieres et d’un puits quantique qui selon
la tension appliquée présente des caractéristiques différentes et notamment, une zone ou la
résistance différentielle est négative comme illustrée sur la figure 4.6 [22].

A I

— >V

Fig. 4-6 : Caractéristiques courant-tension d 'une DTR.

Ces composants sont capables de fonctionner a de tres grande fréquence en raison de la
rapidité du processus par effet tunnel. En revanche, les puissances THz générées sont

relativement faibles (~20 uWw).

Nous collaborons actuellement avec une équipe de la compagnie SPIRE Corporation qui
travaille sur la génération de signaux térahertz a 1’aide de nouvelles DTR a déclenchement
optique [23]. Celles-ci nécessitent 1’utilisation d’une porte optique extrémement rapide pour
le déclenchement et permettent de transférer la puissance optique d’un laser impulsionnel a
des fréquences THz, et d’atteindre ainsi des puissances de 1’ordre de 10 mW, soit plus de
deux ordres de grandeurs plus élevées que celles généralement obtenues avec les DTR
classiques. Les lasers autopulsants a de trés haute fréquence de répétition sont d’excellents

candidats pour cette application.
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Conclusions

L’objectif de cette these de doctorat était d’étudier les performances des lasers a base de

batonnets quantiques en régime de verrouillage de modes dans différentes configurations.

En effet, ces lasers peuvent générer des impulsions dans une configuration a une ou deux

sections. Le mécanisme de verrouillage de modes employé est alors different.

\

Dans le cas d’un laser a deux sections (une section de gain et une section a absorbant
saturable), on retrouve un fonctionnement classique ou les temps de recouvrement de
I’absorption et du gain déterminent la fenétre temporelle de gain net permettant

I’amplification de I’'impulsion.

Pour ce type de laser, nous avons pu évaluer I’'impact du confinement optique sur les
caractéristiques de bruit en étudiant une structure a base d’un seul puits quantique présentant
de faibles pertes et un faible confinement optique. A I'aide de cette structure, nous avons
obtenu une largeur de spectre RF de 30 kHz, soit environ cing fois plus faible que celle des

meilleurs lasers a puits quantiques.

Cependant, les propriétés de bruit des lasers a batonnets quantiques a deux sections
(également a faible confinement optique) sont moins intéressantes que celles des lasers

autopulsants, en raison notamment de I’émission spontanée amplifiée plus importante.

D’un point de vue expérimental, nous avons mis en place une technique de mesure de la gigue
temporelle des impulsions par cross corrélation optique et mis en ceuvre une méthode de
stabilisation basée sur une rétroaction optique afin d’améliorer les caractéristiques de bruit de

lasers a verrouillage de modes.

A Taide de cette technique de stabilisation, nous avons démontré une réduction de la largeur
RF de plus de trois ordres de grandeurs, ce qui représente une réduction de la gigue
temporelle d’un facteur ~ 45 (correspondant a 7;~300 fs entre 100 kHz et 1 MHz et 7;~30 fs
entre 10 MHz et 1 GHz.). La facilité de mise en ceuvre de cette technique de stabilisation

permet de réaliser des sources optiques avec une tres faible gigue temporelle.

Le dernier chapitre de ce manuscrit a été dédié aux lasers autopulsants qui sont constitués
d’une seule section de gain. Le mécanisme de verrouillage de modes pour ces lasers est
encore peu connu. Nous supposons que le mécanisme de verrouillage de modes est basé sur
un mélange a quatre ondes exalté dans les batonnets quantiques lié a la réduction de la

dimensionnalité.
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A T’aide de ces lasers, nous avons pu démontrer un verrouillage de modes passif & une
fréquence record de 346 GHz. Ce résultat a pu étre obtenu suite a I’optimisation de la
structure active qui présente un gain modal élevé permettant une émission laser pour de trés

courtes longueurs de cavité.

Enfin, nous travaillons actuellement pour utiliser ces lasers autopulsants pour deux
applications intéressantes : la récupération d’horloge tout-optique a 320 Gbit/s et la génération

de signaux terahertz a ’aide de diodes a effet tunnel résonant.

Nous concluons ce mémoire de thése en abordant les travaux poursuivis dans le cadre de la

thése de Ricardo Rosales.

Afin de mieux comprendre les différents mécanismes mis en jeu, des études systématiques
sont menées sur les lasers a base de batonnets quantiques a une et deux sections de méme
longueur de cavité et provenant de la méme structure active. Les premiers résultats montrent
des évolutions différentes des largeurs d’impulsions en fonction du courant d’injection (Fig.

5-1) confirmant ainsi des mécanismes de verrouillage de modes différents.

En effet, pour un laser autopulsant, on observe une réduction de la largeur d’impulsion
lorsque I’on augmente le courant d’injection, ce qui tend a confirmer I’hypothése que le

verrouillage de modes est basé sur des effets non-lineaires exaltés.

e
3

[N Nolé Nolé) Nolé) N

. —=— 2 section
- —e— 1 section

largeur d'impulsions (ps)
NN WWRDOOO D

100 120 140 160 180 200
Courant d'injection(mA)

Fig. 5-1 : Largeur d’impulsions en fonction du courant de polarisation pour des lasers a base

de batonnets quantiques a une et deux sections.

Afin d’expliquer le mécanisme de verrouillage de modes dans les lasers autopulsants, une
collaboration est en cours avec I’Université¢ Libre de Bruxelles pour ¢laborer un modele dans

le cadre du projet ANR TELDOT (Telecom Applications based on Quantum Dot devices).
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Annexes

A. Modele adapté pour les lasers autopulsants

Nous présentons dans cette annexe un modele adapté aux lasers autopulsants a une section.
Ce modele est basé sur des équations différentielles couplées de lasers a blocage de modes a

base de boites quantiques [1]. Nous rappelons ici les équations d’évolution utilisées.

L’équation décrivant 1’évolution de I’enveloppe du champ électrique E(t) pour un laser

constitué seulement d’une section de gain est la suivante :
yOE t +Et =Jxke™ T PE 1T (1.1)

ou E(t) est 'amplitude complexe du champ électrique, T est le temps d’un aller retour dans la
cavité. Le facteur d’atténuation K<1 représente la totalité des pertes linéaires non résonantes a
chaque tour de cavité, y est la largeur spectrale de la cavité sans dimension et o le facteur de
couplage phase-amplitude.

La variable G(t) est le gain normalisé que I’on définit de la maniére suivante:
G t =2dg/dnL,[2p t -1](1.2)

ou dg/dn est le gain différentiel, L, la longueur de cavité et p décrit la probabilité
d’occupation d’un batonnet quantique.

A partir de la référence [1], on déduit que la dynamique des probabilités d’occupation dans les

sections de gain est gouverné par :
opp=-y,p+F p,N — e —1|E[ (L3)
ON=N,-IN-2F p,N (1.4)

La variable N(t) décrit la densité de porteurs dans la couche de mouillage. Les paramétres I,
Y. sont respectivement le taux de relaxation des porteurs dans la couche de mouillage, et le
taux de relaxation des porteurs dans les batonnets quantiques. Le parameétre Ng représente la
densité de porteurs dans la section de gain a la transparence. La fonction F décrit le taux
d’échange de porteurs entre la couche de mouillage et les batonnets quantiques. On ne tient
pas compte des états excités. Dans sa forme générale, le taux d’échange de porteurs peut
s’écrire :

F o,N =R* 1-p —R*p(1.5)
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ol 1- pest le facteur de blocage de Pauli, R“°=BN décrit la capture des porteurs de la couche
de mouillage vers les batonnets quantiques avec un taux B. R*C est le coefficient qui définit le
taux d’échappement des porteurs des batonnets quantiques vers la couche de mouillage. Les
équations (1-10) a (1-14) constituent un systéme d’équations différentielles couplées que 1’on
peut résoudre.

Pour les simulations numériques, nous avons choisi les paramétres matériaux suivants:

On considére I'=y, =0,01, a=5, B=10, R**=1, 2gL,=3, No=4, et T=0,75 ce qui correspond a
une fréquence de répétition de 134 GHz [20]. La largeur spectrale de la cavité y= 6 de maniére
a correspondre aux conditions expérimentales ou 6 a 8 modes interviennent.

Une illustration de cette simulation est présentée sur le chapitre 1.2.2.1 ou ’on observe un
train périodique d’impulsions. Ce modele trés simple ne prend pas en compte la complexité
des phénomeénes physiques qui peuvent intervenir dans les batonnets quantiques.

Dans cette simulation, les impulsions apparaissent de maniere instantanée, il n’y a pas de
transition, ce qui est un fonctionnement différent des lasers a verrouillage de modes classiques
dotés de deux sections (gain et absorbant saturable). Ce mod¢le nous montre que 1’on peut

générer d’impulsions a 1’aide d’une seule section sous certaines conditions et valeurs de

parametres.

Référence

[1] E.A. Viktorov, P. Mandel, A.G. Vladimirov, et U. Bandelow, “Model for mode
locking in quantum dot lasers,” Applied Physics Letters, vol. 88, 2006, p. 201102.

- 136 -

© 2012 Tous droits réserveés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Kamel Merghem, Lille 1, 2011
Annexes

B. Méthode BPM

La méthode des faisceaux propagés (BPM pour Beam Propagation Method) est une méthode
numeérique permettant de simuler la propagation d’une onde dans un guide de géométrie
quelconque. Le logiciel que nous avons utilisé pour simuler la propagation des modes est le
logiciel ALCOR-CNET. Nous décrivons dans cette annexe les équations de propagation
utilisées dans la méthode des faisceaux propages.

L’¢établissement des équations de propagation se fait a I’aide des équations de Maxwell :

VxE r,t :_6B(I‘,t)
ot
Txh rt =20 50y

E et H étant respectivement les champs électriques et magnétiques,
D et B les inductions électriques et magnétiques,

Jet ples densités de courant et de charge,

r X,Y,z laposition dans I’espace et t le temps.

Les propriétés optiques des matériaux se déduisent de 1’étude de la propagation des ondes
électromagnétiques dans ces milieux. Afin de simplifier la résolution de ces équations, la
dépendance temporelle est séparée de la dépendance spatiale en décomposant les champs en
harmoniques. Nous considérons alors une onde électromagnétique monochromatique de
pulsation w qui se propage dans le milieu. En supposant que la variation d’indice de réfraction
faible selon la direction de propagation z, les équations d’onde du champ électrique et du

champ magnétique s’écrivent :

- _(Ve, r . -
AEr+V[ N .Er]+k§grrEr=0
g r
. Ve, r - -
A r S UxA r +kie, T Hr =0
g r
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Pour les champs transversaux, les equations deviennent :

Vi 1
AE, r +Vt(t;.El r J+k028r rg r =0
g r
A\
AH r +——[VH, r -V,H, r J+kls, r H r =0, tlt'
g r

Les sous-indices t et ¢’ représentent les directions transversales a la direction de propagation
perpendiculaire.

A partir d’un champ ¢électromagnétique incident, ces équations nous permettent de calculer le
champ dans la structure. Ce calcul est effectue en divisant la structure en tranches et en
résolvant les équations de propagation dans chaque tranche a partir du champ connu dans la

tranche précedente.
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C. Caractéristiques de ’analyseur de spectre électrique

5 ! Pt | [ ] 11l |
40 ., \E::\ CF=10 IC?I?Iz — Typical Performance
| . CF=25 GHz * Spec® CF=1GHz
\\ ., :::";5_ , RBW = - -- RBW Selectivity
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Décalage en fréquence

Fig. C-1 : Spécifications du bruit de phase de [’analyseur de spectre électrique HP8565EC
extrait de « Calibration guide Agilent technologies 8560 e-series and ec-series spectrum

analyzer »
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D. Autocorrélation et cross-corrélation

D.1. Principe de ’autocorrélateur

Fig. D-1 : principe de mesure d’un train d’impulsions par autocorrélation

Le principe de 1’autocorrélateur optique est de transformer une information temporelle en une
information spatiale plus facile a enregistrer [1]. Il est basé sur la détection de I’onde de
seconde harmonique générée suite a la superposition, dans un cristal doubleur de fréquence
(KDP), de deux impulsions identiques. La fonction d’autocorrélation est alors construite en
décalant temporellement une impulsion par rapport a l’autre. La mesure de la durée

d’impulsion s’effectue au moyen de la fonction d’autocorrélation suivante
Sy = I|E(t)|2 JE(t —r)|2 .dt, E(t) étant le champ électrique de I’impulsion incidente et E(t-7)

celui de ’impulsion retardée. Le schéma du montage expérimental de I’autocorrélateur par
génération de seconde harmonique est representé sur la figure D-1. Il consiste en un
interférometre de Michelson modifié, ou ’on a placé, sur 'un des bras, un miroir mobile

permettant de réaliser le retard relatif.
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D.2. Fonction d’autocorrélation et de cross-corrélation

D.2.1. Fonction d’autocorrélation

La fonction de corrélation en intensité générée pour une mesure en régime colinéaire est

6K it t—zdt

donnéepar[1]: G’ 7 =1+ ———— = 1
[17t+1;td

ou K est le coefficient de pertes de puissance en exces du bras supérieur 1 par rapport au bras
inférieur 2 (K<1), I, l'intensité optique normalisée issue de la propagation dans la voie 1 et I,
I'intensité optique normalisée issue de la propagation dans la voie 2.

Dans le cas de figure ou les retards moyens et la dispersion sur chaque bras du corrélateur

sont identiques, c’est le cas de 1’autocorrélation, la fonction de corrélation devient :

oK _[I t 1 t—rzdt
G 7 :1+1 'Kz—w - (2)
* f17 tat

Prenons le cas de deux impulsions gaussiennes sans bruit dont les intensités peuvent étre

2
O-P

. N —t?
écrites de la maniére suivante : | t = exp[2 } (3)
dont la largeur a mi-hauteur est FWHM, = 20p1/2ln 2
La fonction de corrélation devient alors :

4 K
+K

G =1+1 —exp

2
40'p

s } 5)

dont la largeur a mi-hauteur est FWHM ,. = \/EFWHM,
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Le tableau D-1 présente les fonctions d’autocorrélation les plus couramment utilisés pour des

impulsions laser [2].

_ Largeur de la trace
Profil temporel de Largeur de _ _ _
. . d’autocorrélation, Ratio A7 /A7  Produit, AzAv
Iimpulsion, I(t)  I’impulsion, Az

AtC
Gaussienne 2\In 2 Az, 2,/2In 2 AT s 0.7071 0.4413
Sécante
) 1,6727A7 2,7196A7 0.6482 0.3188
hyperbolique
Lorentzienne 2AT ety AAT ety 0.5 0.2206

Tableau D-1 : profil temporel pour différentes formes d’impulsions, largeur d’impulsion,
largeur de la trace d’autocorrélation, ratio At /Ar; et limites de Fourier.
D.2.2. Fonction de cross-corrélation

D.2.2.1. Fonction de cross-corrélation d’impulsions gaussiennes sans bruit

Prenons le cas de deux impulsions gaussiennes sans bruit avec :

—t?

I t =ex

! P 2051
—t?

I, t =exp

2 l:Zasj

Si I’on introduit ces équation dans la formule (1), aprés calcul, on obtient :

\N27.0,.0, —?
T2 P
o.,+0o oy, +Oo
G? ¢ =1+ oK NTmT% SN

(6)

1+K? Jr Oy t+0,,
soit :
5%
8.K o) —7?
Gl :1+1+K2 b2 - .exp{2 —— }(8)
1+& 1+& Tot T2
Op2 0'r2J2

On note que la largeur & mi-hauteur de la cross-corrélation FWHM_.,, dépend de la largeur a

mi-hauteur de chacune des impulsions avec FWHM ., = Zﬂjaﬁl +a§2 V2In2 (9)
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et que I'écart type de la fonction de cross-corrélation o..,, par définition nous est donné par
2 2 2
Ocerp = Opy +0,,(10)

D.2.2.2. Fonction d’inter-corrélation d’impulsions gaussiennes avec bruit
D.2.2.2.1. Calculs préliminaires

On considere que le retard variable introduit un retard moyen de N impulsions espacées de la
période de répétition Tk.

f max
On définit la gigue temporelle t; comme : t, = <J t2>:\/2 j S, f df

f min
ou fmin, fmax sont les bornes d’intégrationet S f est la densité spectrale de gigue temporelle.
On note J; la gigue de I'impulsion au temps t, et Ji.nTr 1a gigue de I'impulsion retardée.

Dans I'expression (1), I, t devientalors I, t+J, et 1, t—z devient I, t—z+J, .

Si 'on introduit la gigue temporelle des impulsions dans 1’expression (1), la fonction de

corrélation devient :

oK Jlot+3, 1, t=r 43, dt

+
1+K? "¢
[ 1743, +17 143, dt

G 7 =1

. [Th t1, t—z dtJ*Fl <exp[—j27w o —J, D
G 7 =1+— — (13)

1+K2 +00
[z t+1td

ol F*  représente la transformée de Fourier inverse et * le produit de convolution.

La gigue temporelle présentant une distribution stationnaire, I’expression se simplifie de la

maniére suivante:

ok ﬁll tl, t—r dtj*F“l{<exp[—2 v 2< Jomr. = J; 2>}>}

= 14
1+ K? (14)

G, 7 =
[12t+17t dt

On peut exprimer le deuxiéme terme de cette formule sous une forme simplifiée ou
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< ‘]t_‘]HNTR 2>:<‘]§NTR>

=TS§§ fdf

TZ[l—cos 27f.NT, ]s§ f df (15)

+T4[1-cos 27f.NT, ]S, f df
0

=0, NT,

ainsi nous avons :

+0 —t2
[Ih tl, t-7 dt]*exp[z}
2 N.T,
8.K =% O R (16)

sz T :1+1 K2 +00
+
[zt td

D.2.2.2.2. Cas d’impulsions gaussiennes

En introduisant I’expression (8) dans (16), nous obtenons dans le cas d’impulsions

gaussiennes :

G, r =1+ (17)

8.K 2\/;.O'pl.0'p2.0'pp NT, ex { _t2

2 2 2 2 2 2 2
1+K Cpt0,, \/Gp1+0'p2+6pp NT; 2 o +0,,+0,, NT;

Cette formule nous montre une impulsion gaussienne dont la largeur a mi-hauteur dépend
directement de la gigue temporelle.

2

L. o2 NT, =02, — o’ +0°
Nous pouvons donc écrire ; P R celz L= T p2

(18)

2
avec 7cc12'écart type de la fonction de cross-corrélation ainsi mesurée.
Le protocole de mesure consiste donc a réaliser la mesure de 1’autocorrélation de I’impulsion

sur les voies 1 et 2: FWHM ., =v2 242In20,, et FWHM ¢, =2 242In20,, (19)

et mesurer la cross-corrélation de I'impuslion bruitée : FWHM ..., = 24/21n 20, (20)

En combinant ces expressions, on obtient ;

1
O-rzm NTR = 3In 2|:FWHM(§012 -

FWHM ., + FWHM ;,
2

(21)
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Plusieurs mesures de cross-corrélation optique avec différentes valeurs de retard T permettent
de reconstruire la fonction décrivant la gigue temporelle des impulsions. La gigue temporelle
se traduit par un élargissement de la fonction de cross-corrélation au fur et & mesure que le

retard T entre les impulsions augmente.
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