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Résumé

Nous étudions les propriétés optiques des puits quantiques de GaAs/AlxGaj.xAs
fortement photo-excités dans la géométrie de I'amplificateur optique unidimension-
nel. Une partie de notre travail porte sur la mesure des spectres de gain par la
technique dite de "variation de la longueur d'excitation”. Nous proposons deux
nouvelles méthodes pour 1'ajustement de spectres de gain a partir de la luminescence
amplifiée (LA) mesurée en fonction de la longueur L de I'amplificateur. Elles nous
permettent de réduire le nombre de parameétres a ajuster, et/ou de vérifier la présence
d'un quasi-€quilibre thermique des porteurs dans le plasma électron-trou. Nos
échantillons, pompés optiquement par des intensités allant jusqu'a 100 kW/cm2,
présentent des coefficients de gain optique (g) compris entre 10 et 30 cm-! par puits,
pour nos températures de bain basses (de 2 & 140 K). Les pertes de LA par diffusion

sur des défauts cristallins sont difficiles a déterminer.

Une autre partie du travail porte sur les effets de la saturation de I'amplification
optique. Pour ceci, nous avons mesuré la dépendance spatiale de la densité
lumineuse amplifiée qui se propage en direction de I'amplificateur et de 1'émission
spontanée dans la direction perpendiculaire. Ces profils sont symétriques par rapport
au centre de la raie puisqu'il y a deux ondes qui se propagent en direction opposée.
Nous avons résolu numériquement l'équation de l'amplificateur optique
unidimensionnel, en supposant un état stationnaire et une distribution quasi-
thermique des porteurs, et en tenant compte des pertes dans la structure en guide
d'onde. Ces solutions présentent deux domaines: le premier, que nous appellerons
linéaire ou non-saturé, pour les L courts et/ou les coefficients de gain petits, quand la
densité de porteurs et le spectre de gain ne varient pas le long de 'amplificateur; le

deuxi¢me, quand les effets de saturation se manifestent.
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Pour g-L > 5 environ, l'intensité de la LA décroit a certaines énergies des photons.
Cette saturation de 1'amplification optique se produit en premier sur la partie a haute
énergie des spectres de LA. Nous trouvons que la saturation est provoquée: (1) par le
dépeuplement des porteurs 2 travers la recombinaison stimulée des paires électron-

trou, et (2) par les pertes de lumiére.

Les profils expérimentaux sont en accord semi-quantitatif avec ceux que nous
obtenons par nos calculs numériques. En observant les spectres spontanés, nous ne
trouvons pas d'évidence d'une distribution non-thermique des électrons ou des trous.
Les pertes de lumiére empéchent la LA d'atteindre une intensité trés forte et le taux
de recombinaison stimulée demeure toujours plus faible que le taux de

thermalisation intra-sousbande.
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Abstract

We study the optical properties of strongly photo-excited GaAs/AlyGaj.xAs
Quantum Wells in the one-dimensional optical amplifier geometry. One part of our
work deals with gain measurements using the "variable stripe length method". We
are proposing two new fitting procedures to adjust gain spectra from the amplified
luminescence (AL) measured as a function of stripe length L. These procedures
allow us to reduce the number of fitting parameters, and to verify whether a quasi
thermal equilibrium among the carriers of the electron-hole plasma is established.
Our samples, optically pumped using intensities up to 100 kW/cm?2, show optical
gain coefficients (g) between 10 and 30 cm! per well, at our low bath temperatures

ranging between 2 K and 140 K. The losses of AL, caused by crystal imperfections,

are difficult to determine.

Another part of our work deals with saturation effects of optical amplification.
For this, we measured the spatial dependence of the amplified luminous density
travelling in the direction of the stripe and of the spontaneous emission in
perpendicular direction to it. These profiles are symmetrical with respect to the
center of the stripe, as there are two counter-propagating waves in our guide. We
solved numerically the one-dimensional amplifier equation, assuming stationary
conditions and a quasi thermal distribution of the carriers, and accounting for the
optical losses in the wave guiding structure. The solutions have two regimes: the first
one, which we call linear or unsatured, is applicable in the case of short stripe
lengths L and/or low gain coefficients for which the carrier density is constant in
direction of the amplifier; the second one describes saturation effects.

For g-L > §, the AL intensity decreases at certain photon energies. This saturation of

the optical amplification appears initially on the high energy part of AL spectra. We
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find that these saturation effects are due to: (1) carrier depopulation through

stimulated recombination of the electron-hole pairs, and (2) the losses of light.

The experimental profiles agree semi-quantitatively with our numerical
calculations. Observing the spontaneous emission spectra, we find no evidence of
non-thermal carrier distribution. The light losses prevent the AL from reaching very
strong intensities and thus the stimulated recombination rate remains always lower

than the intra subband thermalization rate.
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Chapitre 1

Introduction

Les applications optiques de semiconducteurs (SCs) ont accompli un pas de géant
en 1962, avec la réalisation des premilres diodes lasers & SCs [1-3]. Néanmoins,
dans les années 60, la compréhension des processus physiques en jeu dans les diodes
lasers restait rudimentaire, surtout en raison de l'effet du fort dopage des structures
qui masquait les propriétés intrinséques des cristaux. Dans les années 70, les
chercheurs commencerent a étudier le changement des propriétés optiques des SCs
pures soumis a une photo-excitation intense [4]. Il devint bientot clair que les
interactions entre les paires €lectron-trou (eh) excitées influencent ces propriétés
optiques d'une maniere décisive. La physique des SCs fortement excités est
déterminée par les effets & N-corps, car la phase la plus stable des paires eh excitées
a forte densité est un plasma métallique [5, 6]. A faible densité (et a basse
température), les paires eh forment un gaz électronique (composé d'excitons), et sont
dans un état de quasi équilibre thermique. On peut attribuer & ces paires une
température et un potentiel chimique (K. et Yy, pour les électrons et les trous). A
basse température, [, et [y, sont situés dans la bande interdite Eg du SC. A forte
densité, si [ + py, > Eg (les paires sont toujours en quasi équilibre thermique), la

population €lectronique se trouve dans un état inversé, il y a des e dans la bande de
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conduction et des h dans la bande de valence, et le plasma eh peut donner naissance

au gain optique.

Au début des années 1970, en suivant les travaux originaux d’Esaki et Tsu (7], le
développement de nouvelles techniques de croissance épitaxiale (MBE) a stimulé un
grand nombre de nouveaux travaux, qui débouchérent rapidement sur de nombreuses
applications. Les structures 3 puits quantiques (PQs) en sont peut-étre la
manifestation la plus spectaculaire [8, 9]. Dans ces structures, les €lectrons sont
confinés dans un puits de potentiel et ils ne peuvent se mouvoir que dans le plan des
couches: ils forment un gaz électronique quasi-bidimensionnel. Le premier laser a
PQs, qui présente des avantages technologiques certains (courant de seuil laser plus
bas, controle du coefficient de gain et de la longueur d'onde émise etc...) en raison du
confinement quasi-bidimensionnel des porteurs [10], a été réalisé en 1975 [11].
L'optoélectronique et I'optique intégrée ont trouvé un second souffle grice a ces
progrés dans la technique de croissance des cristaux et dans la technologie des

nanostructures.

Le but de ce travail est d'appliquer les résultats des théories a N-corps a I'étude de
I'amplification optique du plasma eh confiné dans des structures a puits quantiques.
L'amplification est donnée par le coefficient de gain optique, que nous avons choisi
de mesurer avec la technique dite de "variation de la longueur d'excitation” {12]. En
effet, cette méthode présente une géométrie de mesure similaire a celle d'une diode
laser, les résultats sont donc directement applicables. Nous avons aussi analysé€ la
saturation de 'amplification optique, qui est observable lorsque l'intensité lumineuse
devient forte dans l'amplificateur, et qui peut constituer une entrave au bon

fonctionnement des diodes lasers.

Le texte est organisé€ ainsi:

Dans le deuxieme chapitre, nous commengons par rappeler les propriéiés
électroniques des PQs, dans lesquelles le confinement quantique des porteurs produit

des différences non seulement quantitatives, mais aussi qualitatives par rapport aux
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matériaux massifs. Nous introduisons ensuite le formalisme utilisé pour la
description des processus optiques, i.e. émission spontanée, émission stimulée et
absorption. Les points importants sont les probabilit€s de transition optique des
électrons, la statistique quantique de Fermi-Dirac et les effets a N-corps qui régissent

les interactions entre les porteurs.

Le troisieme chapitre est consacré a la description des échantillons et du
montage expérimental utilisés pour la spectroscopie du gain. Nous décrivons aussi

les autres méthodes présentées dans la littérature pour mesurer le gain dans les PQs.

Dans le chapitre 4 nous décrivons 1'équation de 1'amplificateur unidimensionnel
et ses solutions dans le cas de I'amplification non saturée. Nous développons trois
méthodes d'ajustement des spectres de gain et nous montrons les résultats de la
technique de variation de la longueur d'excitation dans l'analyse du gain, & partir de
mesures réalisées a des températures et des puissances d'excitation différentes sur
des PQs de GaAs/AlxGaj.xAs. Nous terminons par une discussion des problémes

ouverts et par la comparaison avec les résultats publiés dans la littérature.

Le chapitre S est consacré a la saturation de 1'amplification optique. Aprés une
description des observations expérimentales, nous rappelons les différentes
approches utilisées dans la littérature pour expliquer la saturation. Nous montrons
qu'elles ne parviennent pas a décrire correctement nos mesures et nous développons
un modele de 1'amplification optique qui parvient a expliquer semi-quantitativement
le comportement observé, et ceci sans faire appel a des processus hors-équilibre

thermique (hole burning).

Les contributions originales de notre travail dans la description et la

compréhension des processus optiques dans les PQs fortement excités sont:

* la mise en oeuvre de deux nouvelles méthodes pour I'ajustement des spectres
de gain [13]. La premiére méthode utilise les spectres de luminescence spontanée
mesurée afin de réduire le nombre de parameétres a ajuster et dans la deuxieme

méthode on suppose que les porteurs sont dans un état d'équilibre thermique,
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+ un modéle de la saturation de l'amplification qui améliore celui de Goebel et
al. [14] et qui est applicable aux structures en guide d'onde [15, 16]. Ce modéle tient
compte en particulier des effets a N-corps dans le plasma eh et des pertes de
luminescence amplifiée. I1 nous permet de décrire la dépendance spatiale des
spectres de luminescence et des densités lumineuses et de porteurs mesurés le long

de l'amplificateur optique.



Chapitre 2

Puits quantiques dans les
semiconducteurs III-V :
niveaux électroniques et
propriétés optiques

Ce chapitre introduit et résume les notions théoriques élémentaires utilisées dans
la suite du travail. Il est séparé en deux parties, afin d'introduire séparément les
notions de matiere et de lumiére. La matiére est décrite dans notre étude par les
niveaux d'énergie des €lectrons et la lumiére est composée de photons d'énergie

lumineuse proche de la bande interdite du matériau étudié.

2.2 s

- la premi¢re partie traite des propriétés électroniques des PQs (puits quantiques)
dans les matériaux semiconducteurs III-V. L'accent est mis sur le GaAs et le GalnAs

qui ont été mesurés expérimentalement.

- la 2° partie du chapitre est consacrée aux propriétés optiques des PQs. Les

processus de recombinaison issus d'une excitation optique sont rappelés.

Le but est d'expliquer le formalisme que nous avons utilis€ pour la description
des processus de recombinaison optique et d'absorption dans les PQs. L'analyse de

ces transitions, la spectroscopie optique, nécessite aussi 1'étude des transitions



6 Chapitre 2

électroniques. La spectroscopie est donc au carrefour des deux notions
fondamentales présentées dans ce chapitre, 1'€lectron et le photon, car elle permet

d'étudier l'interaction lumiére-matiére.

2.1 Niveaux électroniques

2.1.1 Structure de bande et niveaux d'énergie

2.1.1.1 Semiconducteurs massifs

Les PQs que nous avons étudiés au cours de ce travail étaient composés de SCs
(semiconducteurs) III-V, le GaAs et l'alliage (In,Ga)As pour les puits, et
respectivement les alliages (Al,Ga)As et (In,Ga)(As,P) pour les barrieres. La
caractéristique principale de ces matériaux massifs est qu'ils sont directs, c.a.d. que
la largeur minimale de la bande interdite E, entre la bande de conduction et la bande
de valence est située au centre de la zone de Brillouin, en k = 0 (point I'). La nature
de la bande interdite, directe ou indirecte, joue un role fondamental dans I'interaction
du semiconducteur avec le rayonnement électromagnétique. Notons simplement ici
que dans un SC direct un électron (¢) peut sauter de la bande de valence dans la
bande de conduction sans changer de vecteur d'onde k (le vecteur k du photon
absorbé est pratiquement nul). On dit alors que la transition est verticale dans
I'espace k (voir § 2.2.1). Dans un SC indirect, les transitions sont obliques : elles
sont accompagnées d'un changement de vecteur Kk, sous la forme d'une absorption ou

d'une émission de phonons.

La structure de bande du GaAs a température ambiante est représentée sur la
figure 2.1. Autour du point I" et pour de petits vecteurs d'onde k, les bandes de
conduction et de valence sont approximativement paraboliques. La bande de valence
est dégénérée et contient une contribution de trous lourds (hh) et une contribution de
trous légers (1h). Nous négligerons par la suite la bande splitt-off qui est située sous
la bande de valence. Les structures des bandes de 1'(In,Ga)As, de I'(Al,Ga)As et du
(In,Ga)(As,P) sont qualitativement égales, seule la largeur de la bande interdite et la

courbure des bandes (masses effectives) changent par rapport au GaAs.
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Figure 2.1 Structure de bande du GaAs massif selon 1a réf. [17]. On remarque la bande interdite
directe Eg (hachurée) et les bandes de conduction et de valence presque paraboliques autour du point
de symétie I,

2.1.1.2 Hétérostructures

Nous considérons maintenant une hétérostructure composée d'une couche de
GaAs d'épaisseur Ly, entourée de deux couches de GaAlAs. Comme Eg Gaas <
E; Gaalas cette structure forme des puits de potentiel pour les e et les h (figure 2.4).
De plus, si I'épaisseur de la couche centrale est de 1'ordre de 1a longueur d'onde de de
Broglie, les électrons situés dans le puits se trouvent dans un régime quantique: leur
mouvement est toujours libre dans le plan du puits (nommé plan perpendiculaire a la
direction de croissance ou plan xy par la suite), mais il est quantifi€ dans la direction
de croissance (axe z). Les porteurs confinés dans le PQ ont donc des propriétés
quasi-bidimensionnelles, qui sont souvent qualitativement bien différentes des
propriétés des SCs massifs. Ces propriétés quasi-bidimensionnelles sont
particuliérement remarquables sur le comportement optique non linéaire des SCs, et
elles trouvent des applications toujours plus nombreuses dans les dispositifs

électroniques et optoélectroniques modernes.

Précisons encore que nous nous sommes intéressés a des structures composées
d'une séquence de plusieurs puits et barrieres successifs. Si les barriéres sont
suffisamment larges (environ 200 A), 1a probabilité qu'un e passe d'un puits 2 l'autre

par effet tunnel est faible. En d'autres termes, les puits sont indépendants les uns des
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autres. Dans chacun des puits, la structure de sous-bandes est analogue a celle du
puits unique, le mouvement des e dans la structure est bidimensionnel. Cette série de
PQs indépendants porte le nom de structure a multi-PQs, alors que si les puits sont

couplés, on parle de superréseau.

Une conséquence importante du comportement bidimensionnel des e (ou des h)
confinés dans un PQ se remarque sur les états d'énergie occupés par ces porteurs.
Ces états sont quantifiés dans la direction de croissance. Les fonctions propres de
I'hamiltonien sont séparables en un produit d'une fonction de Bloch et d'une fonction
enveloppe [18]. Dans l'approximation de la masse effective [9, 19], les états
d'énergie permis pour les e sont donnés par les valeurs propres de l'équation de
Schrédinger pour un puits rectangulaire. En admettant que les bandes sont

paraboliques, les états d'énergie propres des e dans la bande de conduction s'écrivent

donc :
hk2
E=E +— , aveck =kl +k} (2.1)
2m,,
2 2.
oll mg est la masse effective de la bande de conduction et E; = —== est l'énergie

e,z
des électrons dans leur mouvement dans la direction z. Pour un puits de profondeur
2+.2

infinie on a E, =i’ ol i est le nombre quantique et L, 1a largeur du puits.

2 ?
2m,,

On obtient une expression similaire pour les états des trous dans la bande de valence.
Toutefois, en raison de I'énergie de confinement différente des hh et des 1h, la

dégénérescence de la bande de valence (figure 2.1) est levée aussien k = 0.

Les courbes de dispersion correspondant a cette approximation sont dessinées sur
la figure 2.2. Pour le calcul des niveaux d'énergie de nos structures a PQs nous avons
toutefois utilisé la théoric plus raffinée d'Andreani et Pasquarello [20, 21]. Leurs
calculs tiennent compte de la profondeur finie des puits ainsi que de la structure de
bande, toujours dans 1'approximation de la masse effective, mais en incluant les

effets de non-parabolicité et de mélange des deux bandes de valence.
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Figure 2.2 Schéma de la structure de sous-bandes d'énergie. Niveaux d'énergie discrets du puits
infini et courbes de dispersion perpendiculaires 2 la direction de croissance (z).

2.1.2 Densité d'états (gaz électronique parfait)

La densité d'états totale a I'énergie E (par unité de surface et pour un PQ) est

donnée par la somme des densités d'états dans chaque sous-bande i d'énergie E;

D(E)= 2% O -E,) 2.2)

ou O(E) est la fonction de Heaviside et m; la masse effective de la particule dans la

sous-bande i. ﬂh‘-z— est la densité d'états bidimensionnelle de la sous-bande i.
T

A la température T, la population d'une sous-bande est

n,(w;,T) = | D(E),(E)IE 2.3)
E;

ou f;(E) est la fonction de distribution.

Dans un ensemble de porteurs, si les temps de collision (ou de thermalisation
intrabande) sont beaucoup plus courts que le temps de recombinaison (voir § 2.2),
nous sommes en présence d'un quasi équilibre et f;(E) sera en bonne approximation

une fonction de Fermi:
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1 _
f(E)= (2.4)
i E -11.
1+ exp( Hi kBT)

ou y; est le potentiel chimique et kg 1a constante de Boltzmann.

A basse température T et/ou a forte densité n, le gaz électronique obéit a la
distribution de Fermi (2.4) et est dit dégénéré. A la limite des températures élevées
et/ou des faibles densités (IE - y;l << kg T), la distribution (2.4) se rameéne a la
distribution de Boltzmann (gaz parfait): le gaz électronique est non-dégénéré. Du fait
du rapport élevé entre la masse des h et celle des e, les h restent non dégénérés plus

longtemps, lorsque I'on augmente la densité.

D(E)
m|h/1th2 5
Mpp/ThS
hh 2me/1t}*z2
¢me/1th2
t l { > E
Enn®  Em)  E Es
Epp(1)

Figure 2.3 Schéma de la densité d'états associée au mouvement quasi-bidimensionnel des e et des
h piégés dans un PQ, selon I'équation (2.2). L'origine de I'énergie est prise arbitrairement au sommet
de la bande de valence des hh (trous lourds). Sur la partie positive de I'échelle de I'énergie, les deux
premitres sous-bandes (n=1 et n=2) des ¢ sont représentées. On a Ey=E +Eyy,) (n=1)+E¢(n=1), E5-
E=E(n=2). Sur le c¢Ot€ négatif de I'énergie se trouve le niveau n=1 des hh et lh (trous légers).

2.1.3 Forte densité de porteurs

Nous avons inclus dans notre modéle deux effets de forte densité de porteurs :
I'élargissement des états 2 une particule et la renormalisation des gaps. Ils
correspondent, dans le traitement de la théorie & N-corps, respectivement a la partie

réelle et imaginaire de 1'auto-énergie [6).
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2.2.1 Nomenclature des transitions et régles de sélection

Les processus d'interaction entre les photons et les € d'un PQ sont I'émission
spontanée, 1'absorption et I'émission stimulée. Ces trois processus sont conditionnés

par:
- la conservation de I'énergie totale
- la conservation de la quantité de mouvement (donnée par le vecteur d'onde k).

(i) Si nous comparons la grandeur des vecteurs k des photons et des €lectrons du
bord de 1a zone de Brillouin, nous obtenons respectivement 10-3 A-1 et 1 A-1. Ainsi,
a I'échelle de la figure (2.1), la courbe de dispersion du photon est pratiquement
verticale. Les transitions radiatives des e entre 1a bande de conduction et de valence
sont donc verticales dans l'espace (E, k), ou en d'autres termes les paires eh

concernées par la transition optique ont un vecteur d'onde k, + kp, nul.

Notons aussi que la présence d'impuretés dans le SC pondére la régle de
conservation des k [24]. En densité faible, les impuretés créent des états localisés
dans la bande interdite. Lorsque la densité d'impuretés est importante, les états
discrets s'élargissent en bandes d'énergie qui atteignent les bandes permises et créent
aux extrema de celles-ci des queues de densité d'états. Les transitions radiatives
entre ces queues ne sont soumises a aucune régle de conservation des k, la variation
de quantité de mouvement €tant transmise a un atome d'impureté. Un phénomeéne
similaire se produit aussi dans un SC non dopé fortement excité: les états sont
élargis en énergie dans l'espace k et l'effet est similaire a une relaxation partielle de

la régle de conservation des k.

(ii) Toutes les transitions optiques inter-bandes verticales ne sont pas permises
dans un PQ. Ces régles de sélection se composent de deux parties, qui sont issues de
la séparation des fonctions d'onde en produit d'une fonction de Bloch par une

fonction enveloppe (voir § 2.1.1.2):

- L'élément de matrice dipolaire de la régle d'or de Fermi engendre des régles de

sélection sur la polarisation de I'onde lumineuse émise ou absorbée par les e.
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(i) Si on a une forte densité de particules »; (plasma eh), les e et les h n'ont plus
une énergie bien définie (dans la régle d'or de Fermi la probabilité de transition entre
deux états est proportionnelle 3 une fonction & en énergie). La conservation de
I'énergie est toujours réalisée, mais a cause du temps de collision trés court entre les
particules d'une méme sous-bande, les états sont élargis. La probabilité de wouver
une particule a I'énergie E; est donnée par sa fonction spectrale A;(E). Pour cette
fonction, nous avons choisi (voir plus loin fig. 2.5):

1- tanh*(E(k) - E,/T})
2,

A(E(K).E) = @.5)

(ii) Un autre effet di a la forte densité de porteurs est la renormalisation des
niveaux d'énergie des sous-bandes. Dans un plasma dense, la distance moyenne
entre les particules devient courte, et I'approximation des particules indépendantes
mauvaise. Il convient donc de prendre en compte les effets d'échange et de
corrélation dans le plasma (écrantage du potentiel coulombien). Ces effets a N-corps
ont été calculés pour les plasmas quasi-bidimensionnels par Schmitt-Rink et al. [22]
dans I'approximation de la phase aléatoire (RPA). Dans notre travail, nous avons
utilisé la formule interpolée du gap réduit E;' proposée par ces auteurs, valable

lorsque T—0 pour des densités modérées du plasma :

E(n)=E,-C-n* 2.6)

ol C est une constante de proportionnalité adaptée pour reproduire les résultats

théoriques de Bongiovanni [23].

2.2 Transitions optiques

Nous nous intéressons désormais aux états des paires eh et non plus aux états
individuels comme dans la premiére partie. Nous considérons les transitions bande a
bande des paires qui ont un vecteur d'onde total nul (voir régles de sélection), et
nous négligeons les effets excitoniques et des impuretés, qui sont faibles lorsque la

densité de paires est forte dans un plasma de température non nulle.
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- L'intégrale de recouvrement entre les fonctions enveloppes sélectionne les

nombres quantiques des sous-bandes initiales et finales.

Le calcul de ces régles de sélection est complexe car il nécessite de traiter
rigoureusement la relation de dispersion E(k). Et cette relation de dispersion dans le
plan (k) de la bande de valence est compliquée [20], c'est pourquoi nous
reprendrons dans la suite le traitement simplifi€é de Bastard [9], qui considére des
bandes paraboliques. Il faut toutefois se souvenir que les transitions interdites dans
cette approche peuvent devenir permises en raison du mélange des bandes de

valence hhetlha k, #0.

propagation transition | polarisation & | polarisation €, polarisatio&_
k/x hhp,—e, impossible 3 M (TE) interdite (TM)
lhy,—e, impossible My (TE) 4 M, (TM)
k/y hhy,—e, 3 My (TE) impossible interdite (TM)
Ihy—e, M, (TE) impossible 4 M, (TM)
k7z { hhy—e, 3 My 3 M, impossible
lhp—e, M, My impossible

Tableau 2.1 Régles de sélection pour la polarisation dans les transitions inter-bandes (k| = 0)
entre une sous-bande m des h et une sous-bande n des e. g; indique la direction du champ électrique
(polarisation) de la transition considérée. TE et TM sont les dénominations couramment utilisées pour
les modes de propagation lumineuse dans un guide d'onde suivant les polarisations indiquées (voir
chap. 3). Les forces relatives des transitions sont exprimées par rapport 4 I'élément de matrice M,
relaté & I'€lément de matrice de Kane E,, par la relation Ep, = 2 m Mg [9]. Pour le calcul de la force
oscillatoire absolue, il faut encore tenir compte des régles de sélection sur les indices des sous-bandes
(voir texte).

» L'analyse de la partie périodique des fonctions de Bloch autour des extrema
des bandes (k; = 0) donne les forces relatives pour la polarisation de 'onde
lumineuse dans les transitions inter-bandes (voir tableau 2.1). Pour la propagation de
la lumiére parallele a z, correspondant au champ électrique oscillant dans le plan des

couches, les deux types de transition (hh et 1h) sont permises. Mais si la propagation
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se fait dans le plan des couches, la polarisation €, (TM) est interdite pour les

transitions hhp,—e,,.

*  Pour I'évaluation des régles de sélection sur les indices des sous-bandes m
et n (toujours dans la limite de 1'approximation de la masse effective), les fonctions
enveloppes ont une parité définie due 2 la symétrie par rapport au centre des puits.
L'intégrale de recouvrement est donc non nulle seulement si n+m est pair. De plus, si
les bandes de conduction et de valence du PQ sont infiniment profondes, seules les
transitions avec n=m sont permises. Dans les PQs de GaAs/AlGaAs, qui sont
symétriques et profonds, les transitions hh3—el seront donc plus faibles que les
transitions ou n=m. Mentionnons pour terminer que Miller [25] a observé que la

présence d'interactions a N-corps brise la régle de sélection de la parité.

AE ] % ﬂg (n=2) Bande de
c conduction
T N

4 e (n=1)
i A
A
E,(3D)

2.p el-hhl . )
bande interdite] gamti)e interdite
du puits es barrieres

E Bande de
valence

X,y

Figure 2.4 Puits quantique rectangulaire. Les deux premiers sous-niveaux (n=1 et n=2) de la
bande de conduction (offset AE_) sont représentés en traitillé, ainsi que le premier niveau de la bande
de valence (m=1 pour hh et th). Les fonctions d'onde correspondant 2 ces niveaux sont aussi
dessinées. Les deux fléches épaisses indiquent les deux premiéres transitions permises du puits infini
(cf. texte). On a aussi représenté la capture des porteurs libres (e et h) créés dans la barridre par le
puits de largeur l.?
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(iii) Les transitions intra-bandes (inter-sousbandes) sont aussi soumises a des
regles de sélection. Elles peuvent €tre importantes car elles constituent 1'analogue en
deux dimensions de l'absorption par porteurs libres des SCs massifs. Mais
contrairement au cas tridimensionnel, ces transitions sont permises sans assistance
d'impureté pour une onde se propageant dans le plan des couches et de polarisation
¢,. Elles constituent un mécanisme de pertes qui peut se révéler important, car elles
envoient des porteurs de la sous-bande n=1 vers les sous-bandes supérieures ou le
continuum du puits. Bastard [9] a estimé ces coefficients d'absorption ¢ pour une
densité de porteurs n,=101! cm2 dans la bande conduction des PQs de GaAs. Il a

trouvé oue,-1—€,-2)=67 cm! et a(en=1—->continuum)=10‘3 cml,

L'effet des processus inter-sousbandes correspondant dans la bande de valence,
en particulier les transitions entre les hh et la bande splitt-off, a été discuté par Asada
[26]. Ce dernier a montré que ces processus pouvaient entrainer une réduction du

gain maximum de 30 4 40 % dans des PQs de GalnAs.

2.2.2 Excitation optique : génération des porteurs a forte densité

Si l'on soumet un PQ a une excitation sous la forme d'un rayonnement laser
incident d'énergie supérieure & la bande interdite des barriéres, on crée ainsi des e et

de h libres.

Le nombre de paires générées par l'excitation extérieure (pompe), G , est exprimé
par unité de surface et par unité de temps pour un PQ. Si I, est l'intensité de

I'excitation absorbée dans le cristal on a :

Gz ;:;; , olt A, est I' énergie des photons de la pompe 2.7

I 4

2.2.2.1 Effets de forte densité (forte excitation)

L'élargissement des états énergétiques des paires est donné par la convolution des

élargissements A, et Ay, des e et des h (2.5) qui vaut & peu pres:

- E,(k)-h
A.;.(hw,E,,,(k))sl tanhz[ 2; %,.jl
eh

,avecl, =, +I, (2.8)
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ol E.p, est 1'énergie des paires.
L'intégration sur k de la fonction spectrale A,; nous donne la densité d'états
interbande Dy, suivante:

D, (hw)= é [d*k A, (ho,E,(k))O(ho - E,,)

[
= m"-z" _l. l+tanhM
a2 T,

(2.9)

o meh, n €st la masse réduite des paires pour la transition a I'énergie Ey, entre les
sous-bandes des e et des h; l'indice n doit étre le méme pour les deux sous-bandes

afin de satisfaire aux reégles de sélection.

La figure 2.5 montre l'effet de 1'élargissement sur la densité d'états (2.2): la
marche a I'énergie E,, n'est plus abrupte comme sur la figure 2.3. Les fonctions
spectrales données par I'équation (2.8) ont l'avantage, par rapport aux lorentziennes
habituelles [27], de reproduire aussi sur D(E) les queues exponentielies des spectres
expérimentaux [28-30].

50— S
40r Go@ 1t ®) e
30 ¥ 0.8 ' -
I } ]
A°h D, _”‘r_2 0.6} i
20 (Paf | 2
0.4} |
T ’ 0.2} |
0 G . S
14 145 1.5 155 1.6 146 1.48 1.5 1.52 1.54
ho [eV] 7o [eV]

Figure 2.5 Fonction spectrale des paires eh (a) et densité d'états conjointe (b) pour des
élargissement [, de 20 meV (ligne continue) et 10 meV (ligne hachurée). Les courbes sont calculées
avec I'éq. (2.8) pour E.p=1.5 eV et (2.9) pour E;,=1.5 eV, respectivement. Les queues 2 basses
énergie de Dy, sont exponentielles, la pente logarithmique est donnée par Igp/2.
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2.2.3 Recombinaisons

Les porteurs libres, auxquels l'excitation a conféré un exces d'énergie cinétique,
sont capturés par le PQ et vont relaxer, radiativement ou non, vers leur état de quasi-
équilibre a l'intérieur de la bande (voir figure 2.4). Cet état peut €tre caractérisé par
une température Tep, des paires et un potentiel chimique p = Ye+uyp. En général, on a

Teh > Tréseau = Thain- Les différents canaux de recombinaison possibles sont:
(i) I'émission spontanée
(ii) I'émission stimulée
(iil) les recombinaisons non-radiatives.
2.2.3.1 Emission spontanée
. n cul

Le nombre de photons a 1'énergie % €émis spontanément par unité de temps et de

volume par un PQ de largeur L, vaut

(A)
roo)= ¥ 2T 15 ) f(Em) 2.10)

ou ‘l:s(h) est le temps de vie spontané de la transition considérée. Il correspond a
I'inverse de I'élément de matrice au carré, supposé ici constant sur k. A titre
d'exemple, on trouve M= 3 7, (80 pour 1'émission spontanée perpendiculaire au
plan des puits (cf. §2.2.1). DM (%) est la densité d'état conjointe (2.9) et f5(Ea, Pa)

(a=e, h) sont les fonctions de Fermi (2.4), E, = (hw — E,, )m [m, .

Avec les équations (2.10) et (2.3), le nombre total des recombinaisons spontanées
(par unité de surface et par unité de temps pour 1 PQ) est:

n

R =L, -jor,(ha)) dho = .

(2.11)

ol T4 est le temps de vie spontané total.

Les formules (2.10) et (2.11) sont exactes pour un gaz €lectronique en €quilibre

thermique et sans interaction entre les porteurs. Dans un plasma, elles restent
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valables si I'ep, < kgT [23]. Les pentes de rg(%#w) a haute et basse énergie sbnt

exponentielles :

- a haute énergie, elles sont données par les fonctions de Fermi et sont

proportionnelles a la température des porteurs T.

- a basse énergie, elles sont données par la densité d'états conjointe (2.9) et sont

proportionnelles 2 I'élargissement des états Igy,.

Dans le calcul de ry(%w), T et I',p, peuvent donc étre déterminés a partir des
spectres expérimentaux (voir figure 2.6). La densité de paires n est aussi estimée a
partir des spectres expérimentaux, car dans un plasma dégénéré la largeur spectrale

A, des spectres spontanés est proportionnelle a n [31]:

A, =p™* en (2.12)

ot 40 est le partie cinétique du potentiel chimique des e.

Le temps de vie spontané Ts est donc le seul parametre dans le calcul de ry(Zw). 11
a été mesuré pour différentes densités du plasma eh par Bongiovanni [31]. Dans un
plasma dégénéré avec des sous-bandes paraboliques, il devient indépendant de la

densité.
e Spec ntanés expérimentau

La figure 2.6 illustre le comportement des spectres de luminescence spontanée de
I'échantillon a multi PQs AB 296 (cf. appendice Al) a trois températures de bain
différentes. Les spectres mesurés sont représentés par les lignes hachurées et les
spectres calculés avec I'expression (2.10) par les lignes continues. Nous remarquons

les points principaux suivants :

- Les spectres mesurés présentent un maximum vers 1.55 €V. Ce pic correspond
la transition n=1 (elhhl et ellh1) dans le puits. Du fait de 1'élargissement des états et
de la force oscillatoire plus faible des lh, ces deux contributions ne forment qu'un
pic. Ce pic se déplace vers les basses €nergies avec la température T et I'excitation,
car la bande interdite du GaAs diminue lorsque T augmente et la renormalisation

augmente avec la densité de paires. Avec I'augmentation de la densité de porteurs,
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les 2¢ niveaux (env. 1.65 eV) se peuplent sur les spectres (b) et (c). Une contribution

du 3°® niveau apparait méme sur le spectre (c).

- Les pentes logarithmiques a haute énergie sont données par des droites. Les
températures des porteurs Tep sont de 150 K pour le spectre (a), 170 K pour (b) et
230 K pour (c). Notons que Tep est bien supérieure a la température du bain et ceci

surtout a basse température.

Intensité [unités arbitraires]

0.1 A
1
0.01 PR .: al : P hid Pare W : . "
145 15 155 16 165 1.7 175 1.8 185

Energie [eV]

Figure 2.6 Spectres de luminescence spontanée de I'échantillon AB 296 2 2 K (a), 100 K (b) et
140 K (c). L'intensité d'excitation est de 30 kW/cm2 (aetb)et 100 kW/cm2 (c). Les spectres mesurés
sont représentés par des traitillés et les deux spectres calculés selon (2.10) par des traits continus. Les
parametres du calcul sont les suivants:

- Pour (a): Teh=150 K, n=6 1011cm™2, Fep=7 meV, Eg' =1.545 eV, AEg' =20 meV, =1.541 eV,
Ts,hh=600 ps.

- Pour (0): Teh = 230K, =9 1012cm"2, Iep =21 meV, Eg' =1.492 eV, AEg' =48 meV, u=1.726 ¢V,
Ts,hh=600 ps.

Le potentiel chimique (1) et la position du gap réduit n=1 (Eg") sont indiqués par des fléches.

- Les pentes logarithmiques sont aussi données par des droites a basse énergie: 7
meV pour (a), 14 meV pour (b) et 21 meV pour (c), indiquant I'augmentation de

1'élargissement avec la densité de porteurs [27].
+ Polarisation

La figure 2.7 montre des spectres spontanés (lignes continues) et stimulés (lignes
traitillées) mesurés avec un polariseur. L'émission stimulée (on parle aussi de

luminescence amplifiée (LA), voir chapitre 4) est mesurée dans la direction du plan
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des puits (ici selon I'axe x), ot selon les régles de sélection du § 2.2.1, la polarisation
TM est interdite pour les transitions e,—hh,, (voir tableau 2.1). Une partie de 1a LA,
diffusée par les défauts de I'échantillon, est aussi détectée sur le spectre de
photoluminescence (PL) spontanée, mesuré parallelement 2 la direction de
croissance (z). Remarquons que la forte polarisation TE de ce pic étroit est

conservée avec la diffusion.

35 T T T
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Figure 2.7 Spectres d'émission spontanée (PL, lignes continues) et d'émission stimulée (LA,
lignes traitillées) mesurés avec un polariseur. Pour la PL, détectée selon Faxe z, le polariseur est
orienté paralielement ou perpendiculairement a I'axe x. Pour la LA, mesurée dans la direction x, le
polariseur est orienté parallélement (propagation TM) ou perpendiculairement (TE) 2 la direction de
croissance z (voir tableau 2.1). Le pic éwroit de LA qui apparait dans les deux géoméuries est
fortement polarisé TE. Le pic large est attribué a la recombinaison elhhl. Les spectres viennent de
I'échantillon GW 133 2 2 K pour une intensité d'excitation de 20 kW/cm?2.

2.2.3.2 Emission stimulée - gain

Si I'on suppose, comme pour la formule (2.10), que les porteurs sont en équilibre
quasi-thermique entre eux, le spectre de gain g(%w) est reli€ a ry(%w) par la relation
de van-Roosbroeck-Shockley (VRS) [32, 33]:

Weom-c
g"“‘”-(‘{w‘.‘r

| 4

2
Jr;(ha)){cxp[hw—y/kBT]-l} (2.13)
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ou ny, est l'indice de réfraction du milieu et i = y1, + yy, le potentiel chimique total a
la température T. Le gain g(Zw) est identique au coefficient d'absorption a(%w)
négatif: g(%4w) = - a(#w). Ils sont tous les deux exprimés par unité de longueur.
g(Aw) peut étre négatif ou positif suivant s'il y a absorption ou émission (condition
d'inversion de population) de photons. g(%#w) est proportionnel au spectre spontané
multipli€ par la fonction de Bose inverse. Ceci correspond au fait que g est
proportionnel 4 une somme de fonctions de Fermi des e et des h (g o<f, + f}, - 1) et

non plus au produit comme pour 1'émission spontanée.
2.23.3 Processus non radiatifs

Le dernier canal de recombinaison des porteurs dans les PQs est la recombinaison
non-radiative, qui comprend la recombinaison sur les défauts et la surface de
'échantillon et les processus Auger [34]. Les deux premiers effets sont minimes si la
qualité de I'échantilion est bonne. La probabilité des processus Auger a été calculée
par plusieurs auteurs pour les structures quasi-bidimensionnelles [24, 35, 36]. Elle
prend de l'importance seulement lorsque 1'énergie de la bande interdite du SC

diminue (GalnAs) et a haute température.

Le taux des recombinaisons non radiatives R, est plus faible dans les PQs que
dans les SCs massifs. Cela s'explique notamment par la capture trés efficace des
porteurs dans les puits et par le piégeage des impuretés dans les barri¢res durant la
croissance. R, sera négligé dans la suite, car comme 1'a montré Bongiovanni [31,
37] par des mesures du temps de vie du plasma eh, il apparait que la recombinaison

radiative est le mécanisme de recombinaison prédominant dans les PQs.






Chapitre 3

Description des échantillons et de
I'appareillage

Ce chapitre traite des aspects techniques de la thése. 11 est divisé€ en cinq parties.
La premiére partie décrit les échantillons utilisés pour les mesures de gain optique.
La 2° partie est consacrée a la description du dispositif typique utilisé pour la
spectroscopie optique, a savoir la source laser pour I'excitation, le cryostat dans
lequel est placé I'échantillon et le systéme de détection de la luminescence. La 3¢ et
la 4° partie expliquent le montage utilisé pour les mesures de gain ainsi que la
densité d'excitation. La derniére partie discute briévement les autres méthodes de

mesure de gain dans les PQs.

3.1 Description des échantillons

3.1.1 PQs de GaAs/(Al,Ga)As

La croissance des échantillons a multi-PQs de GaAs/(Al,Ga)As utilisés pour les
mesures de gain optique a été effectuée par épitaxie a jets moléculaires (MBE) sur

des substrats monocristallins de GaAs. Leur structure caractéristique est celle d'une

23
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diode laser a double hétérostructure [38], telle que représentée schématiquement sur
la fig. 3.1.

séquence barriere-puits
répétée N-1 fois

L lllm

Figure 3.1 Structure typique des échantillons & multi PQs. Le GaAs est représenté en foncé, et
I'AlyGaj.xAs en plus clair. La séquence puits de GaAs / barrigre d'Al,Ga;_xAs répéiée N fois forme
un guide d'onde entre les deux couches de confinement en Al,Ga;_,As. La concentration d'Al est
comprise entre x=0.2 et x=0.5. Les épaisseurs sont mentionnées dans le texte.

Sur le substrat sont crues dans l'ordre :
*  Une couche tampon ("buffer layer") de GaAs de 0.5 a 1 um d'épaisseur.

* la couche du manteau inférieur du guide d'onde ("lower cladding") en

Al,Ga; yAs de 1 a 2 um d'épaisseur.

* une séquence de 5 a 30 puits de GaAs et barriéres de (Al,Ga)As. L'épaisseur
des puits va de 80 a 122 A et celle des barriéres de 182 2 220 A.

* Le manteau supérieur en Al,Ga;_,As ("upper cladding"), 2 nouveau de 12 2
pm d'épaisseur, surmonté parfois d'une demiére couche trés mince ("cap layer”) qui

sert de contact ou de protection pour le manteau supérieur.

Les caractéristiques des divers échantillons sont reportées dans 1'appendice Al.
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3.1.2 PQs de (Ga,In)As/(Ga,In)(As,P)

Trois échantillons de cing PQs de GalnAs/GalnAsP ont ét€ mesurés au cours de
ce travail. La croissance a été effectuée par épitaxie a jets chimique (CBE) sur des
substrats d'InP [39]. Leur structure était identique a celle décrite dans le paragraphe

précédent. Leur caractéristique compléte figure dans I'appendice A2.

Un des échantillons comportait des puits en accord de maille (Ing 53Gag 47As)
avec les barriéres et le substrat. Dans les deux autres échantillons, issus de la méme
croissance, les puits €taient contraints (Ing 67Gag 33As) et la croissance réalisée selon
deux orientations différentes sur le substrat. La 1égére désorientation (3° dans notre
cas) augmente considérablement la densité des marches et modifie la cinétique de la

croissance.

3.1.3 Structure en guide d'onde et facteur de confinement

La séquence de N puits-barriéres forme un milieu d'indice de réfraction effectif
[34, 40]

N’Lp’nG‘A‘+(N_1)‘Lb'nAm
H‘M
N-L, +(N-1L,

(3.1)

Ol 1 GaaS» HAIGaAs €t Lp » Ly sont respectivement I'indice de réfraction et la largeur
d'un puits, d'une barri¢re. Entourée des deux couches manteaux de Al,Gaj 4As
(Mmanteau < * guide) 12 zone centrale forme donc un guide d'onde pour la lumiére. La
largeur de ce guide dépend de N, Lp et Ly. Elle influe, avec le saut d'indice de
réfraction n mangeay - #* guide» SUr le facteur de confinement C [38], qui est le rapport
entre l'intensité lumineuse i l'intérieur du guide et la somme des intensités a
l'intérieur et a I'extérieur du guide. Le facteur de confinement des structures
mesurées figure dans le tableau de I'appendice Al. 1l a été calcul€ selon Casey [38]

pour les modes TE et TM en résolvant numériquement 1'équation aux valeurs
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propres des modes de propagation lumineuse de la structure considérée 1. Notons

que la structure DM 199 ne comporte que la couche manteau inférieure (guide

d'onde asymétrique).

Pour conclure ces paragraphes traitant des échantillons on relévera la
remarquable modularité qu'offrent les PQs. En effet il est possible d'influer sur les
propriétés optiques des échantillons par le choix des différentes caractéristiques de la
structure, tel que la largeur des puits et des barriéres, leur nombre ou la

concentration d'Al dans les barriéres.

3.2 Montage pour la spectroscopie optique

Dans cette section nous allons décrire les dispositifs utilisés pour les mesures
simples de spectroscopie optique telles que la photoluminescence (PL) (voir fig.

3.2).

Les échantillons sont montés dans un cryostat et peuvent étre refroidis jusqu'a la
température de 2 K. L'excitation est obtenue par un rayon laser, et le systeme de
détection de la luminescence comprend le spectromeétre, le détecteur de lumiére
(photomultiplicateur ou intensificateur d'images suivi d'une ligne de diodes) et
I'électronique de traitement du signal. Les spectres sont enregistrés sur un analyseur

multi-canal.

3.2.1 Source d'excitation : le laser

La source d'excitation utilisée est un laser Nd:YAG doublé émettant & 532 nm
(2.33 eV). Ce laser, pompé par lampe flash, est équipé d'un Q-switch acousto-
optique et émet des trains d'impulsions de 50 ns de durée avec un taux de répétition

de 1 kHz. La puissance nominale moyenne de 250 mW donne une puissance de pic

1 Le programme FOURLAYER calculant le confinement a é écrit par C.A. Berseth de I'Institut
de Micro et Opto€lectronique (EPFL).
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de 4.5 kW. Elle est diminuée a I'aide de filtres atténuateurs neutres (métalliques ou

verres colorés).

Double-monochromateur

AL
PC Multi-canal
PM
Boxcar —/
( L
Echantillon Dlaph;agmes
i
I+

Lentilles

- Luminescence

LASER
YAG:Nd - Excitation

Figure 3.2 Montage optique pour les mesures de PL a basse température. Le trajet de 'excitation
est représenté en foncé et celui de la luminescence en clair, Le spectrométre comporte deux réseaux
(hachurés) et six miroirs (noirs). Les spectres sont visualisés sur le multi-canal et stockés sur le PC.
(PD=photodiode pour trigguer le boxcar, PM=photomultiplicateur)

Pour nos mesures, trois des parameétres décrits ci-dessus sont particuliérement
importants :

(1) la puissance: le gain optique n'apparait dans un cristal que lorsque l'inversion
de population est réalisée (cf. chap. 2). Peupler la bande de conduction requiert une
densité d'excitation importante. Le mode TEMg o du rayon laser permet de le

focaliser facilement. Nous n'avons constaté 'apparition du gain qu'a des densités de

puissance supérieures 2 1 kW/cm?,
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(ii) la durée des impulsions: une forte puissance d'excitation représente une
charge thermique importante pour le cristal. Pour éviter de wop le chauffer, on réduit

la durée des impulsions et par 13-méme la puissance moyenne irradiée.

Toutefois, comme nous nous intéressons aux processus stationnaires, la durée des
pulses doit étre suffisamment longue pour satisfaire ce critére (cf. chap. 2). Le temps
de vie des processus radiatifs les plus lents étant de l'ordre de 1 ns, les paires eh

crées par une impulsion de 50 ns sont donc dans un état quasi-stationnaire [4].

(iii) I'énergie des photons: elle doit étre supérieure a la bande interdite du
matériau pour que les photons soient absorbés. Dans notre cas, nous pompons sur les
puits et les barrieres ensemble pour augmenter I'efficacité de I'excitation. L'énergie
du rayonnement doit donc étre supérieure a la bande interdite de I'Aly sGag sAs a2
K, soit 2.26 eV [41, 42].

3.2.2 Le cryostat

Pour les mesures a basse température, les échantillons, collés sur un support de
cuivre, sont placés dans un cryostat a réserve dHélium. La chambre centrale ot se
trouvent les échantillons est remplie dHe super fluide a 2 K. Une résistance
chauffante permet d'augmenter la température jusqu'a 300 K. La température est
controlée par une résistance linéaire en température placée directement sur le
support de I'échantllon. Des fenétres en suprasil assurent 1'accés optique dans le

cryostat.

3.2.3 Le spectromeétre

La Juminescence émise par l'échantillon est collectée et dirigée vers le
spectrometre par un arrangement de lentilles achromats. Le nombre F de cette

optique est adapté a I'ouverture du cryostat et au spectromeétre.

Le spectrometre, modele Spex 1402, est un double monochromateur de 0.85 m.
Les 2 réseaux sont choisis suivant la résolution souhaitée. En déplagant un miroir
placé avant la sortic du spectromeétre, la lumiére est dirigée soit vers le

photomultiplicateur (PM) soir vers l'intensificateur d'image (cf. § 3.2.4). Pour les
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mesures avec l'intensificateur, le choix des réseaux détermine aussi le domaine
spectral amplifié par le détecteur. Nous avons utilisé des réseaux de 600 lignes/mm
pour mesurer un domaine d'environ 24 nm (autour de 800 nm), et des réseaux de 150

lignes/mm pour un domaine de 99 nm.

Les fentes du spectrometre €taient ajustées pour obtenir une résolution suffisante
avec un signal maximum. L'ouverture typique de 200 pum correspond a une
résolution de 2 A avec les réseaux de 600 /mm au 1T ordre. 11 faut noter que la
résolution ne pose pas de problemes particuliers pour nos mesures. Du fait de la

densité importante des paires excitées, les raies d'émission sont trés €largies.

3.2.4 Amplification et traitement du signal lumineux

La luminescence pulsée qui sort du spectrometre est amplifiée et convertie en

signal €lectrique. Deux dispositifs effectuent ce travail :

- une matrice de photodiodes couplées a un intensificateur d'images (avec galette

a micro-canaux)
- un PM ou une photodiode suivi d'un intégrateur boxcar

Dans les deux cas, le signal électrique est enregistré et visualisé sur un analyseur

a multi-canal, puis transféré vers un PC pour le stockage.
Dans la suite, nous détaillons les dispositifs utilisés :

(i) le PM est muni d'une photocathode de GaAs. Un Peltier maintient sa
température a -30 “C. Son temps de montée est inférieur a 3 ns. Le signal de sortie

passe par un amplificateur de pulses et est envoy€ vers le boxcar.

Le boxcar est triggué a la fréquence de répétition du laser par une photodiode. Sa
fenétre de mesure avait une largeur de 10 a 15 ns. Elle était synchronisée sur le
maximum du pulse du laser grace a un générateur de retard. Typiquement 1000

pulsations assurent le moyennage pour réduire le bruit de mesure.

Pour les mesures sur les puits de GalnAs, nous avons utilisé une photodiode PIN
de GalnAs pour détecter la luminescence se situant vers 1.5 pm. Malgré un pré-

ampli bipolaire intégré, elle n'atteint pas le niveau de sensibilité et de gain d'un PM.
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Le temps de réponse souhaité étant de I'ordre de 10 ns, la surface active de la diode
est limitée a un diameétre de 0.3 mm. Une lentille, placée 2 la sortie du spectromeétre,
focalisait donc la lumiére sur cette surface. Le boxcar a une fenétre plus large (70 ns)
que pour les mesures sur le GaAs, car la durée des pulses d'excitation du laser
Nd:YAG 2a 1.06 pum est plus longue (90 ns). Les autres parametres €taient les mémes

que décrits ci-dessus.

Power Supply GATE ouT A ‘ l

YAGND - oyne Multi-canal
LASER Trigger IN
YAG:Nd Pulse Delay ( Channel] Plate )
Generator A A

e

A HV-Pulsgenerator

Oscilloscope CPIN CPOUT
B Trigger IN Trigger IN BIAS BIAS
HV HV
s widt ON ON PulseI-IAama ghﬁer
MON OFF pr===|OFF

Figure 3.3 Schéma de branchement de Il'intensificateur d'image en mode pulsé. Le générateur de
pulses  haute tension (HV) envoie sur 1a "channel plate” de l'intensificateur des impulsions de 500 V
pendant 10 ns. La synchronisation avec le pulse du laser est ajustée avec le générateur de retard et
contrdlée sur 'oscilloscope.

(i1) La figure 3.3 décrit le schéma du montage de l'intensificateur en mode pulsé!.
La ligne de 1024 photodiodes de silicium est refroidie a - 30 *C pour réduire le bruit

1 Ce montage a ét€ mis au point par S. Giirtler.
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noir. La photocathode a une réponse S-25. La galette a2 micro-canaux (“channel
plate”) recoit du générateur de pulsation haute tension (HV) des impulsions de 500
V qui font passer sa tension de 400 a 900 V pendant une durée de 10 ns. Cette
fenétre détermine le temps de 1'amplification maximale de l'intensificateur. Elle est
synchronisée sur I'impulsion du laser. La tension de la cathode est de - 4000 V, celle

de I'anode de + 4000 V, comme pour les mesures en continu.

Le générateur de pulsation est triggué par la sortic SYNC du laser qui est
synchronisée avec les impulsions données par le Q-switch. Toutefois, en raison de la
vitesse de propagation finie des ondes acoustiques dans le cristal du Q-switch, un
retard de 3.7 ps apparait entre le trigger et le détecteur. Le générateur de retard
digital permet de générer ce retard sur le trigger des pulsations HV. Pour nos

mesures, il convenait de 1'ajuster sur 3650 + 50 ns.

Une connexion importante sur le schéma relie le "gate out" du multi-canal avec le
gate du laser. En effet les pulsations courtes HV générent de fortes perturbations
électromagnétiques qui génent le multi-canal. Les essais pour améliorer le blindage
ont été infructueux jusqu'a présent. C'est pourquoi, il est nécessaire d'interrompre
toute pulsation pendant que le multi-canal lit la matrice de diodes : le cable

mentionné ci-dessus ameéne le signal du début de la lecture au Q-switch.

Pour conclure, nous préciserons que l'intensificateur d'images augmente d'une
maniére appréciable le "confort” des mesures. En effet, le temps de mesure est réduit
par rapport aux mesures avec le PM ou la photodiode. Il ne faut plus balayer le
spectrométre : les 1024 diodes de la ligne sont reliées aux 1024 canaux du multi-
canal et couvrent un domaine de longueurs d'onde dépendant des réseaux utilisés (cf.
plus haut). La sensibilité est comparable a celle du PM, et si l'intensit€ de la
luminescence est faible, il suffit de prolonger le temps d'exposition. La linéarité a été
vérifi€e sur trois ordres de grandeur : les déviations mesurées sont inférieures a 2 %.
Le seul inconvénient vient de la réponse des diodes et surtout de la photocathode,

qui n'est pas totalement uniforme sur la matrice.
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3.3 Montage pour les mesures de gain

La figure 3.4 détaille le montage optique utilisé pour les mesures du gain.

muld PQs
entre couches de I
confinement - i >
I spectrométre
MmiCroscope "
lentille réductrice diaphragmes

luminescence amplifiée

fente mobile

luminescence spontanée

lentille cylindrique excitation

atténuateur métallique ligne

laser Nd:YAG 532 nm

Figure 3.4 Montage optique pour les mesures du gain. L'échantillon est excité par le rayon laser
focalisé en forme de ligne (représenté en sombre). La luminescence amplifiée (foncée) et spontanée
(claire) est imagée sur un diaphragme et envoyée vers le spectrométre. La longueur L de la ligne sur
I'échantillon est mesurée sur le microscope grace au cube séparateur de faisceau.

Une version simplifiée de ce montage a été développée par Shaklee et al. [12]
dans les années 70. Elle ne comprenait pas la partie récupérant la luminescence
spontanée. Le but de ce montage est de réaliser un amplificateur optique

unidimensionnel a un seul passage ("single pass”).

La lentille cylindrique focalise le rayon laser incident (mode TEMg o) pour
former une ligne sur la fente. La fente est projetée sur I'échantillon par une ou deux
lentilles achromats qui réduisent ou agrandissent 1'image suivant la longueur

souhaitée (facteur d'agrandissement g de 0.25 a 3). Une des méchoires de la fente est
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placée sur un mouvement micrométrique afin de pouvoir régler la longueur de la
ligne. L'optique est arrangée pour que l'image de la machoire fixe tombe sur le bord
de I'échantillon, tandis que celle de la fente mobile s'éloigne du bord lorsque la
largeur de la fente augmente. La longueur de 1a raie d'excitation L sur 1'échantillon a

ainsi été variée entre L= 20 um et L=5 mm suivant la série de mesures.

Un soin spécial est consacré a assurer I'homogénéité de la densité de puissance le
long de 1a ligne. Nous centrions l'ouverture maximale de la fente sur rayon laser de
telle sorte que la différence de puissance entre le milieu et les bords de la ligne soit
inférieure a 10 %.

Avec cette géométrie d'excitation, technique dite "variation de la longueur
d'excitation”, 1'émission spontanée émise dans la direction de la ligne stimule
d'autres transitions (cf. chapitre 2). Donc, si I'excitation est assez forte pour générer
une inversion de population des porteurs, la luminescence spontanée émise depuis
les deux bords de la raie est amplifiée optiquement. On parle alors de luminescence
amplifiée (LA) ou d'émission spontanée amplifiée (ASE) [43, 44] par opposition i la

luminescence spontanée telle qu'on peut l'observer perpendiculairement a la ligne.

L'optique de collection de la lumiére émise par 'échantillon se compose donc de

deux parties distinctes :
- la premiere collecte ' ASE émise dans la direction de la ligne

- l'autre collecte la luminescence spontanée perpendiculairement a 1'échantillon.
Cette luminescence est récupérée par le cube diviseur sur le méme axe que celui de

I'excitation.

Dans les deux cas, une image de 1'échantillon est réalisée sur le spectrometre.
Dans le plan focal intermédiaire (voir fig. 3.2), on place un diaphragme pour I'ASE
(approximativement circulaire) et une fente micrométrique de forme rectangulaire
pour la luminescence spontanée. De cette maniére, on sélectionne la partie de
I'échantillon excitée par le laser et on coupe la luminescence provenant des portions
moins fortement excitées ou des porteurs diffusés. Nous sommes aidés en cela par
un microscopé placé a l'entrée du spectrometre. I1 permet de voir la surface de

I'échantillon et la ligne du laser grace a la réflexion renvoyée par le cube diviseur. Le
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cube facilite grandement l'alignement de l'optique. Lors d'essais préliminaires avec
un miroir fendu, I'obtention d'une image de bonne qualité demandait un alignement
fastidieux. Pour visualiser la luminescence, on place une camera CCD infrarouge sur

le microscope (Si pour les puits de GaAs et PbS pour les puits de GalnAs).

3.4 Densité d'excitation

La puissance du laser est déterminée avec meétre de puissance thermopile. La
durée des impulsions (FWHM) est mesurée sur un oscilloscope a l'aide d'une

photodiode.
La densité de puissance d'excitation a ainsi été estimée de deux fagons :

(1) En mesurant la puissance du laser avant la lentille cylindrique. Puis en divisant

cette puissance par la surface de la ligne au niveau de 1a fente.

(ii) En mesurant la puissance directement aprés la fente, celle-ci étant positionnée

sur une ouverture connue.

Pour calculer la densité au niveau de 1'échantillon, il faut encore connaitre le
facteur de magnification de 1'optique. On compare donc l'ouverture de la fente et la
longueur de la ligne sur I'échantillon mesurée grice, a la réflexion renvoyée par le
cube diviseur. Nous atteignons une densité de puissance comprise entre 200 kW/cm?
et 1.3 MW/cm? sur I'échantillon. Dans ce calcul nous avons pris en compte
l'atténuation des différents composants placés entre la fente et 1'échantillon, soit 10%
par lentille ou miroir, et un facteur quatre pour le cube diviseur, les fenéues du
cryostat et la réflectivité de 1'échantillon. Comme indiqué plus haut, nous utilisons

des atténuateurs neutres pour varier la puissance au cours d'une série de mesure.
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3.5 Autres méthodes expérimentales pour mesurer
le gain optique

La technique de variation de la longueur d'excitation mentionnée dans la section
3.3 n'est pas la seule méthode qui permet de mesurer le gain. D'autres méthodes ont

été utilisées pour obtenir des spectres de gain dans des PQs fortement excités:

(i) la mesure de spectres de transmission en utilisant la méthode pompe-sonde.
Elle a été appliquée sur des PQs par [8, 45, 46]. De la transmission on déduit les
spectres d'absorption et donc de gain si I'échantillon est suffisamment excité. Dans
cette géométrie le gain est mesuré dans la direction perpendiculaire au plan des
puits.

(ii) Hakki et Paoli [47] ont développé une méthode qui a été€ utilisée sur des PQs
par plusieurs auteurs [36, 48, 49]. Elle consiste & mesurer la profondeur de
modulation des interférences d'un Fabry-Pérot. L'échantillon forme une cavité de

Fabry-Pérot avec ses deux surfaces paralleles et les interférences apparaissent donc

dans I'ASE. Cette géométrie est utilisée avec un pompage €lectrique des porteurs.

(iii) Henry [50] a développé une méthode qui permet de déduire les spectres de
gain des spectres de luminescence spontanée en utilisant la relation vRS (éq. (2.13)),
qui assume un quasi-équilibre thermique des porteurs. Cette technique a été utilisée

dans les PQs avec un pompage €lectrique [29, 51, 52].

(iv) La méthode de Shaklee [12], que nous avons utilisée pour ce travail, a déja
été appliquée sur des PQs par différents auteurs [40, 53-55]. Elle sera discutée en
détail dans le chapitre 4.

(v) Finalement, une nouvelle méthode, appelée spectroscopie différentielle
d'excitation dé la luminescence (DPLE), a été utilisée récemment par Bongiovanni
[56]. Cette méthode est une combinaison des expériences pompe-sonde avec la
spectroscopie d'excitation. Elle fait partie, avec (i) et (iv), des méthodes ou les PQs

sont excités optiquement.

Pour conclure, nous allons procéder & un rapide comparatif des différentes

méthodes. Nous mettons en évidence les avantages de la méthode de Shaklee:
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+ La mesure de l'intensité de la LA en fonction de la longueur de la ligne offre
des conditions expérimentales similaires & celles d'une diode laser, i.e. les

parameétres déterminés sont directement applicables 2 la situation pratique.

+ Cette méthode équivaut aux expériences pompe-sonde, la sonde étant ici la
luminescence spontanée. Mais, contrairement aux expériences pompe-sonde, le gain
faible (et méme de 1'absorption) peuvent étre déterminés par la technique de Shaklee
sans devoir recourir a un grand nombre de puits (ce qui rend l'uniformité de
I'excitation difficile). La région spectrale est cependant limitée au domaine ou

'absorption n'est pas trop forte.

*  Un large domaine de densité d'excitation (donc de gain) peut étre investigué,
simplement en ajustant la longueur de la ligne (cf. chap. 4). Tandis que Ia méthode
d'Hakki et Paoli, par exemple, est limitée aux densités de porteurs comprises entre

I'inversion et le seuil laser.
»  La saturation de l'amplification optique peut étre analysée (cf. chap. 5).

» Et finalement, il n'y a pas besoin de connaitre I'efficacité quantique interne,
ni la longueur d'onde de I'émission laser au seuil, comme avec la méthode de Henry,
ou le potentiel chimique et la température sont déterminés a partir de la forme des

spectres spontanés et/ou de la tension appliquée.
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Amplification optique non saturée

Dans ce chapitre, nous allons présenter les spectres de gain obtenus sur divers
échantillons & des températures et des puissances d'excitation différentes. Ce
chapitre est subdivisé en sept parties. La premiére développe le modéle de
l'amplificateur unidimensionnel. La deuxi¢me partie décrit les trois méthodes
d'analyse utilisées pour extraire le coefficient de gain des spectres de luminescence
amplifiée (LA). Les deux parties suivantes sont consacrées aux spectres de gain des
PQs de GaAs et de GalnAs. La 5° partie examine la précision des ajustements et la
6° partie discute le largeur spectrale de la LA. Enfin, dans la derniére partie, nous

comparons les résultats obtenus avec la littérature.

4.1 L'amplificateur optique unidimensionnel

Considérons le volume excité dessiné sur la figure 4.1. Ce schéma correspond a
la partie excitée du cristal dans le montage expérimental de la fig. 3.4 du chapitre 3.
Exprimons la variation de l'intensit€¢ lumineuse I, & I'endroit des puits excités
(couche centrale du guide d'onde) dans la direction x entre x et x+dx. Cette variation
se compose d'une partie spontanée proportionnelle a l'angle solide et d'une partie

stimulée proportionnelle a l'intensité {12, 13):

37
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dl,(A)=Q-p,(A,x)dx + L, (A,x)g(A,x) - k]dx @4.1)

ol g et k sont les coefficients de gain et de pertes, exprimés en [cm'1]. Les pertes
sont provoquées par les imperfections du cristal et sont supposées indépendantes de
x et A. pg(A, x) est la puissance moyenne de la lumiére spontanée émise par unité de
volume. €2 est la fraction de l'angle solide de 1'émission spontanée dans la direction

X.

z K gmde
& lraie
t +—t } > X
0 X X+dx L

Figure 4.1 Schéma de I'amplificateur optique. Le volume excité dans I'échantillon est représenté
par le paraliélépipede de longueur L. Le volume infinitésimal représenté en grisé a une intensité
lumineuse I(x) a I'entrée et I,(x+dx) 2 la sortie. La propagation de I'onde lumineuse se fait le long de
l'axe x.

onde - muld
*  Pour un guide d'onde a multi PQs (voir fig. 3.1), on a:

(k)= hv-r, () =T @2)

guide
ou rg est le nombre de photons émis spontanément dans un PQ par unité de temps,
d'énergie et de volume (éq. (2.10)). C est le facteur de confinement du guide d'onde
(cf. chapitre 3).

» L'équation (4.2) indique que I.(z) # constante: la lumiére émise dans les puits
se propage dans un mode transversal dont I'étendue est supérieure a lgy;ge i C < 1.

Dans notre cas, lgyige €st petit et il n'y a qu'un seul mode transversal TE et TM.

* le coefficient de gain g, qui est défini par 1'éq. (4.1), est petit dans le cas d'un
guide d'onde avec C < 1 et dont les barriéres sont larges. En effet, g exprime le
rapport entre la puissance lumineuse émise par unité de volume et la puissance se

propageant par unité de surface [57]: le volume qui émet de la lumiére et 'amplifie
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(les puits) est petit en comparaison du volume du guide dans lequel elle est

confinée.

Aussi longtemps que les effets de saturation sont absents, ¢. a d. si g(A) et pg(A)
sont indépendants de x (cf. chapitre 5), l'intensité totale de la lumi€re observée a la

fin de la raie excitée s'exprime par

_2r@4) _pL]-
Ia(/l,L)-ga)_k{exp[(g(l) k)L]-1} 4.3)

L'équation (4.3), issue de l'intégration de 1'équation (4.1), prend en compte les
approximations suivantes :

+ Laraie est étroite : L >> 1 5.

» L'angle solide €2 est constant sur la longueur (valable si L >> l5;0 [58]).

* Les effets de saturation sont absents; Hvam [59] a montré empiriquement

que c'est le cas si le critére suivant est vérifié: g-L < 5. 4.4)

» Laréflexion de la lumiére du bord de 1'échantillon vers la raie a été prévenue

en évitant de placer le bord perpendiculairement a la raie.

* L'intensité lumineuse est constante dans la direction latérale du guide

(direction y sur la fig. 4.1). Les modes latéraux sont discutés dans l'appendice B2.

Nous pouvons distinguer trois régimes dans les solutions de 1'équation (4.3):
Q-p,)(g—k
( ps)z(g )L2+”"

(i) pour les L courts, I, =(Q- p,)- L+ @4.5)
l'approximatidn (4.5) est essentiellement lin€aire en L, ¢. a d. qu'il n'y a pas d'effet

d'amplification,
(ii) pour les L moyens, I, = %cxp[(g —k)- L] (4.6)

(iii) pour les L longs, il y a saturation: 1'éq. (4.3) n'est plus valable, I, augmente

lentement ou décroit (voir chapitre 5).
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4.2 Méthodes d'analyse du gain non saturé

La méthode de mesure décrite au chapitre 3 permet de d'obtenir des spectres de

LA I,(A) pour n différentes longueurs L de la raie d'excitation (fig. 4.2)

Luminescence amplifée [un. arb.]

8050
Longueur d'onde [A]

----- L=111um
= = L=182um
------- L=254um

eeee | =325um
— - | =396 uym
mew | =468 um
===ce | =839 um

8100

Figure 4.2 Spectres de luminescence amplifiée de 1'échantilion AB 296, mesurés 2 une
température du bain de 2 K pour différentes longueurs de raie L. Pour tous les spectres, l'intensité de
T'excitation vaut 21 kW/cm?.

Avec 'équation (4.3), il est possible d'extraire le coefficient de gain g(A)-k (=

gain effectif ou gain net) a partir de la série de n intensités amplifiées I,(A;L;).

4.2.1 Méthode I

La méthode la plus simple, décrite et utilisée jusqu'a présent dans la littérature

{12, 40, 54, 60], consiste a ajuster indépendamment a chaque longueur d'onde A;

(i=1,..., m) un coefficient g(A;)-k et un coefficient spontané pg(A;) a partir des Ia(Lj)

(j=1,..., n) correspondant aux différents L. Donc, avec m-n données 2m parameétres

sont ajustés. Le coefficient de pertes k peut étre lu sur le spectre g(A;)-k, car g(A) —

0 a grandes longueurs d'onde.
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(Les détails numériques de la procédure d'ajustement sont décrits dans

I'appendice B1)

Aucune supposition n'est faite concemant les coefficients spontanés py(A;).

4.2.2 Méthode II

Avec le montage décrit au chapitre 3, il est possible de mesurer le spectre
spontané rspom(?»i) perpendiculairement a 1'échantillon. py(A) de 1'équation (4.3) est
donc connu a la constante de proportionnalité C; pres. Dans ce cas, les g)-ketla
constante globale G, sont ajustés par la procédure. Cependant, pour obtenir Cp les
m+]1 parametres doivent étre ajustés ensemble dans une procédure unique utilisant
les m-n équations du type (4.3). Le coefficient k est déterminé ultérieurement

comme décrit dans la méthode 1.

A nouveau, aucune supposition n'est faite concernant la distribution des porteurs

de charge.

4.2.3 Méthode ITI

Si nous assumons un quasi équilibre thermique des porteurs le long de
I'amplificateur, py(A) est relié au gain par la relation vRS (2.13). La distribution des
porteurs, auxquels on associe une température effective T et un potentiel chimique

total it = e+ Uy, est décrite alors par une fonction de Fermi.

En introduisant (2.13) dans (4.3), on obtient

_ . 8(A) expl(e(A)-k)L]~1
1,(A,Ly=C,(hv) 2% T—expl(hv =) ]

4.7

ou hv est l'énergie des photons et C la constante de proportionnalité indépendante
deL.

Pour la procédure d'ajustement, on remarque que comme dans II, les coefficients
g(A;) doivent étre fittés ensemble avec les parametres globaux qui sont cette fois
quatre: Cg, k, T et [ On ajuste donc simultanément m-n €quations de type (4.7) pour

obtenir m+4 parameétres. A chaque pas de la procédure de fit, i est déterminé en
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interpolant ou en extrapolant le passage du gain a I'absorption. La détermination de

k et T par ajustement est peu précise:

- k est fortement corrélé a g dans (4.7), excepté aux grandes longueurs d'onde,

lorsque g — 0. Mais alors I; — 0, et la détermination de k est difficile.

- T apparait dans le facteur de Bose. Celui-ci joue un role dans 1'éq. (4.7) lorsque

hv=y,c. ad. lorsque la LA est faible ou absorbée.

C'est pourquoi, k a été fixé d'apres les résultats de la procédure I, et T a été lu sur

les queues a haute énergie des spectres de luminescence (cf. chap. 2).

4.2.4 Application et comparaison des trois méthodes

Nous allons appliquer les trois méthodes décrites ci-dessus pour calculer le gain
de I'échantillon AB 296 (cf. appendice Al), a partir des spectres de LA de la figure
42.

Les conditions expérimentales sont les suivantes :

- L'échantillon comportant cinq puits est plongé dans 'He super fluide a 2K.

- La densité d'excitation est de 21 kW/cm?2 (2 532 nm: les puits et les barriéres
sont pompés). La ligne a une largeur de l,;,=15 pm.

- Pour la LA, un diaphragme circulaire (& 50 um) est placé au plan focal de
I'image cinq fois agrandie de 'échantilion.

- La LA est détectée avec l'intensificateur d'image.

Vingt spectres de LA sont mesurés, pour des lignes de 39 a 718 pim de longueur.

Ils sont ensuite lissés, et le logarithme de l'intensité est exprimé en fonction de la

longueur de la ligne L (cf. figure 4.3).

Il s'agit de déterminer a partir de quelle longueur est susceptible d'apparaitre
I'effet de saturation. Pour cela, les spectres de LA nous donnent une premiére
indication si la position spectrale du pic d'émission se déplace en fonction de la
longueur. Une indication plus précise nous est fournie sur des graphes semblables a

la fig. 4.3: on peut contrdler a chaque longueur d'onde I'augmentation de l'intensité -
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de la LA. La saturation se manifeste par un point d'inflexion marquant la diminution

de l'intensité a partir d'un certain L (cf. chap. 5).

T T T T T T T T Y — &)
e
<
103 B - & _”P"P.#—"
Bo"C -7

-O“.G.-A"'d'-v

O a1-8014A g=5cm™

O a1-8033A,g=38cm”
O A=8110A,g=-13cm”
+
X

intensité LA [un. arb.]
o
N

A =8020A g=22cm”
A =8090A, g=-3cm’
200 300 400 500
Longueur de la raie [um]

10

0 100

Figure 4.3 Intensités de luminescence amplifiée en fonction de la longueur de la raie L pour
différentes longueurs d'onde A. Les valeurs expérimentales (points) sont les mémes que celles
représentées sur la figure 4.2. Les courbes sont obtenues en ajustant I'équation (4.7) aux données
expérimentales, et les coefficients de gain résultant sont indiqués.

Pour cette série de mesures, nous avons pu prendre les 15 longueurs qui sont
dessinées sur la figure 4.3. En raison de la faible intensité de 1'excitation, la LA ne

sature pas en dessous de 540 pm.

Nous appliquons ensuite les trois méthodes avec n=15 et m=100. Le résultat de la
méthode I est représenté par le traitillé long sur la fig. 4.4. Des pertes de k=30 cm'!
sont extrapolées de la queue a haute longueur d'onde du spectre de gain effectif g-k.
Le spectre spontané correspondant est sur la partie inférieure de la figure. Pour la
méthode II, nous avons utilisé le spectre de LA mesuré avec L=39 pm comme
spectre spontané. Il est représenté par le traitillé court sur la figure. La méthode III
est utilisée tout d'abord avec les pertes de 30 cm’! et le température lue sur le spectre
spontané, puis ces valeurs sont affinées et choisies selon le meilleur %2 de

I'ajustement au moindre carré (cf. appendice Bl). Le spectre de gain effectif
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correspondant (gain total pour cinq puits) est représenté par le trait continu sur la

figure 4.4.
200 — r ' —— 50
AB 296
21 kW/icm? vE
A=A
4
150} Jo o
S
| g-0 §
- '.'= - == = méthode | £
£ i vessenme  méthode I 3
c 100f —— méthode i 150
=]
[ ]
@
[
s
]
o S50} 4-100
Q
(2]
S
[ 1]
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= -0.\/ -,
0"".'..‘ L . ek PR T b _150
7950 8000 8050 8100 8150

longueur d'onde [A]

Figure 4.4 Spectres de gain effectif g(A)-k et spectres de luminescence spontanée py(A) obtenus

en ajustant la luminescence amplifiée de la figure 4.2 pour I'échantillon AB 296 (Ty,,;, = 2 K), en
utilisant les trois méthodes décrites dans le texte. Les traits continus viennent de la méthode III,
utilisant I'équation 4.7 avec T=10 K, #=8005 A etk=23cm™L. Les courbes pointillées ont é1€ obtenues
avec la méthode 11, selon I'équation 4.3, et en utilisant le spectre de LA 2 1a plus courte longueur (39
um) pour le coefficient spontané pg(A). Les courbes en traitillé viennent de la méthode I avec 1'éq. 4.3
en ajustant séparément a chaque longueur d'onde g(A)-k et ps(A).

4.2.5 Discussion des trois méthodes

Les spectres de gain obtenus avec les trois différentes méthodes sont tres

similaires. Le meilleur fit (= plus petit %2) est obtenu avec la méthode I ol le nombre

de parametres a ajuster est le plus grand et ol il n'y a aucune contrainte dans la
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forme des spectres g(A) et ps(A). Avec la méthode II, on voit le bruit de mesure du
spectre spontané qui se reporte sur le spectre de gain. C'est particulierement sensible
a grande longueur d'onde, ot 1'intensité mesurée est faible. Les spectres obtenus avec
la méthode III sont les plus lisses a cause de la relation VRS qui introduit une
contrainte sur la forme des spectres. L'erreur sur le gain g(A) ne doit toutefois pas
€tre sous-estimée car le coefficient de pertes est fortement corrélé a g et ne peut étre
déterminé qu'avec une précision de + 5 cm! dans cet exemple. Il faut toutefois
préciser qu'une pareille correspondance entre les trois méthodes ne peut étre obtenue
que si le nombre de longueurs L (15 dans cet exemple) est suffisant pour décrire les
domaines donnés par les €q. (4.5) et (4.6) du §4.1 (voir aussi discussion du §4.5). De
plus, dans cet exemple, la puissance d'excitation est faible, ce qui limite 1'intervalle
spectral et la valeur du gain effectif mesuré (env. 100 cm1). Pour une comparaison
plus directe de 1a précision de I'ajustement avec les spectres de LA mesurés, nous
avons reporté sur la figure (4.3) les valeurs de I;(A;) calculés avec 1'équation (4.7) et

les parametres obtenus par la méthode III.

De la méme maniére, on observe une concordance raisonnable entre les différents
spectres spontanés. Dans ce cas, nous avons utilisé le spectre de LA pour la méthode
II et non pas le spectre collecté perpendiculairement au plan des puits, dont
lI'intensité était trop faible. La différence entre ces deux spectres est faible si
I'amplification optique est faible 3 L=39 pum: le facteur &%l vaut au maximum 1.2
d'aprés la procédure d'ajustement; la différence d'intensité résultant de

I'amplification est inférieure a 20 %.

4.3 Gain dans les PQs de GaAs

Ce paragraphe est divisé en trois sections, afin de présenter ensemble les spectres
de gain correspondant 2 des conditions expérimentales comparables. Dans la
premiére section, la température de 1'échantillon est constante sur chaque figure et
l'intensité de l'excitation change. Dans la 2° partie, le gain mesuré aux différentes
températures est dessiné et discuté. Dans la 3°® partie, nous comparons les résultats

obtenus sur différents échantillons. Le montage expérimental utilisé pour ces
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mesures est décrit dans le chapitre 3. L'excitation est faite en pulsé sur les barrieres

(532 nm).

4.3.1 Température constante

La figure 4.5 réunit les spectres de gain effectif (g(A) - k) ajustés a partir de séries
de spectres de LA de AB 296 mesurés a 2 K pour des intensité€s d'excitation
comprises entre 7.5 et 42 kW/cm?2. Ces spectres de gain ont été obtenus avec la
méthode II, excepté celui a 42 kW/cm? (pour lequel nous ne disposions pas de
spectre spontané) ajusté avec la méthode III. Pour obtenir le gain électronique, il faut
additionner les pertes, estimées a 30 cm’! pour cette température. L'augmentation de
I'excitation engendre une augmentation du gain et un léger déplacement vers le bleu
de la position du gain maximum. Cette augmentation indique que les porteurs (les h
en tout cas) ne sont pas totalement dégénérées a la densité de paires atteinte a ces
excitations, puisque, en présence de paires eh totalement dégénérés, le gain
maximum est proportionnel a la densité d'états conjointe qui est constante. De
méme, nous pouvons observer sur cette figure le déplacement vers le bleu du
potentiel chimique résultant du remplissage des bandes. L'intensité des deux spectres
marqués par une astérisque (*) ne correspond pas a la progression des autres
spectres. Ils correspondent 4 une autre série de mesures que les autres courbes. Une
incertitude d'un facteur deux sur l'excitation entre deux séries de mesure n'est pas

impossible.

Les spectres de gain a 2 K de I'échantillon GW 133 sont reproduits sur la figure
4.6. Dans cet échantillon comportant 29 PQs, le gain est plus fort que celui de AB
296, pour des intensités d'excitation similaires. Le gain par puits est toutefois
comparable (voir fig. 4.10). Le gain provient des recombinaisons ¢1—hh1, comme
I'indique la polarisation TE de la LA (voir fig. 2.7). Un autre spectre de gain de cet
échantillon, mesuré A 20 kW/cm?2, sera présenté dans le §5.2. Nous verrons qu'a cette

intensité d'excitation, 'amplification sature rapidement.
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Figure 4.5 Spectres de gain effectif g - k de I'échantillon AB 296 a 2 K pour différentes intensités
d'excitation. La méthode d'ajustement utilisée (cf. texte) est indiquée ainsi que le niveau des pertes
(30 cm1). Les intensités d'excitation marquées d'une (*) proviennent d'une autre série de mesure.
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Figure 4.6 Spectres de gain effectif g - k de I'échantillon GW 133 2 2 K pour deux différentes
intensités d'excitation. La méthode d'ajustement utilisée est indiquée. Les pertes, lues sur un autre
spectre, sont estimées 2 55 cm-!1. La courbe traits-points est soumise 2 du bruit de mesure pour A >
8100 A (voir texte).
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Sur les figures 4.7 et 4.8, mesurées a2 100 K et 140 K, on observe aussi le
comportement typique du plasma eh dans les spectres optiques: un déplacement vers
les hautes énergies du potentiel chimique dii au remplissage des bandes et un
déplacement vers les basses €nergies de 1a queue a basse énergie du spectre de gain.
Le premier trait révele le remplissage des bandes provoqué par I'augmentation de la
densité de porteurs, et le deuxieme est causé par la réduction de la bande interdite

résultant des interactions a N-corps parmi les porteurs denses.

Remarquons que sur les spectres de gain a 140 K, le gain est aes faible sur les
transitions n=2, situées aux environs de 7700 A. Pour une intensité de pompe de 1.3
MW/cm?2, et en admettant des pertes de 90 cm-! (ces pertes ont été estimées a la
puissance 100 kW/cm2), le gain du 2¢ niveau est de 10 cm-1. Le potentiel chimique
est donc situé juste aux alentours de ce niveau. Il est plus bas que sur 'ajustement du
spectre de luminescence spontanée (c) de la figure 2.6 du chapitre 2, spectre qui a

été mesuré avec une intensité de pompe inférieure (100 kW/cm?).
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. AB 296
T=100K
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-so o -
= 15 kW/cm® Méthode Ii
=e=se30 kW/cm? Méthode I
-100 . X )
8050 8100 8150 8200 8250

Longueur d'onde [A]

Figure 4.7 Spectres de gain effectif g - k de I'échantillon AB 296 2 100 K pour deux intensités
d'excitation. La méthode d'ajustement utilisée est indiquée. Les pertes sont estimées 2 50 cm-1.
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Figure 4.8 Spectres de gain effectif g - k de I'échantillon AB 296 2 140 X pour trois intensités
d'excitation. La méthode d'ajustement utilisée est indiquée. Les pertes sont estimées 2 90 cm-!.

4.3.2 Différentes Températures

La figure 4.9 réunit des courbes de gain 2 trois températures de bain différentes (2
K, 100 K et 140 K). Ces courbes ont été choisies du paragraphe précédent et elles
ont ét€ ajustées avec la méthode II et les spectres spontanés dessinés sur la figure 2.6
du chapitre 2. Ces spectres spontanés ont été discutés au § 2.2.4. Nous notons sur
cette figure que le gain effectif décroit lorsque la température monte, méme entre
100 et 140 K ot l'intensité de l'excitation a été triplée. Les pertes étant estimées
respectivement a 30, 50 et 90 cm-l, le gain électronique augmente légérement entre
2 et 140 K. La densité de porteurs, proportionnelle & la largeur du spectre, crofit
aussi, comme le montrait la luminescence spontanée. Les pentes des queues 2 haute
et basse énergie sont aussi moins fortes lorsque la température (et la densité)
augmentent, reflétant 1'élargissement des états et le réchauffement des paires eh. La
température effective des porteurs T, vaut respectivement 150, 170 et 230 K (voir §
2.2.4.1).
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Figure 4.9 Spectres de gain effectif g - k de I'échantillon AB 296 2 trois températures différentes.
Ces trois spectres ont €t€ ajustés avec la méthode II. Les spectres de luminescence spontanée mesurés
simultanément sont reproduits sur 1a figure 2.6. La température effective des porteurs T,p, vaut

respectivement 150, 170 et 230 K.

4.3.3 Différents échantillons

Les spectres de gain des trois échantillons mesurés a 2 K sont reproduits sur la
figure 4.10. Le nombre de puits étant différent, le gain électronique total a €t€ divisé
par le norbre de puits, afin de pouvoir comparer le gain par puits, ajusté avec la
méthode ITI. On remarque que dans les différents échantillons, pour des intensités de
pompe pratiquement similaires, le gain a environ la méme grandeur (voir aussi
Tableau 4.1). Le coefficient de pertes semble augmenter avec le nombre d'interfaces:
il est de 23 cm1 pour AB 296 (5 puits) et de 55 cm-! pour GW 133 (29 puits). Pour

DM 199 (20 puits), I'absence de la couche manteau supérieure explique le haut

coefficient de pertes observé (environ 130 cm-1).
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Figure 4.10 Spectres de gain électronique (par puits) de différents échantillons mesurés a 2 K.
Les ajustements sont faits avec 1a méthode III, avec jusqu'a 15 spectres de LA dont les longueurs de
raie s'échelonnent entre 40 et 360 um. L'intensité de I'excitation est indiquée. Les parametres globaux
extraits de I'ajustement, i.e. le coefficient de pertes k, la température effective des porteurs Ty, et la
position spectrale du potentiel chimique . sont les suivants ; ligne continue (échantillon AB 296): k =
23 +5cm), Ty, = 10 £ 50 K, pu = 8005 A; ligne pointillée: k =23 £ 5cm™}, T =55+ 50K, p =
7986 A; ligne discontinue (GW 133): k = 55 + 20 cm'l, Tep = 140 £ 50 K, p = 8028 A; ligne
discontinue et pointillée (DM 199): k = 1302 60 cm™!, Ty, = 10+ S0 K, p= 7966 A.

4.4 (Gain dans les PQs de GalnAs

Nous avons mesuré les spectres de LA & 2 K sur les échantillons de
GalnAs/GalnAsP présentés dans le § 3.3. Le montage expérimental utilisé pour ces
mesures est décrit dans le chapitre 3. L'excitation est faite en pulsé a 1.06 um. Les
spectres de gain ont été ajustés avec la méthode I en raison de l'intensité trop faible

de la luminescence spontanée détectée avec la photodiode d'InGaAs.
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La série de mesures que nous avons réalisée sur ces échantillons (spectres de PL
a faible excitation et gain) tend 2 montrer qu'ils comportaient des impuretés. La
discussion des résultats que nous donnons dans la suite est donc entachée de
l'incertitude de savoir si les effets que nous décrivons proviennent des propriétés
intrinséques (plasma eh dans le GalnAs) ou extrinseques (impuretés avec états

localisés).

Les spectres de LA de la fig. 4.11 montrent un comportement bien différent par
rapport a ceux mesurés sur les PQs de GaAs (voir fig. 4.2 et le § 5.1 du chapitre 5).
L'amplification sature d'abord a grande longueur d'onde lorsque L augmente. Ce
comportement a €t€ observé sur les rois échantillons mesurés. Une explication
possible est la présence de niveaux d'impuretés situés au-dessous du gap. De tels

états localisés se dépeuplent facilement, mais se repeuplent lentement.

L L L] L L ¥ Ll L] s l L4 L) ¥ T T L) T LJ L]
AR 312 -
" T=2K /' \
s L P,, = 48 kWiem? /- \ —L =342 um |
_i P) /"°\ ‘\ e o = 511 uym
3 '/ /.. ...\‘ _-".L = 679 um
-'g- B / ) —ol.sa8um T
]
8
s
.
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£
3

1.445 1.450 1.455
Longueur d'onde [um]

Figure 4.11 Spectres de luminescence amplifiée de I'échantillon AR 312 2 la température de bain
T=2 K pour différentes longueurs de raie L. Pour tous les spectres, l'intensité de I'excitation vaut 4.8
kW/cm?. Pour le spectre de gain de la fig. 4.12, 1a longueur de la raie maximale choisie était de 426
pm.

Les spectres de gain de la fig. 4.12 montrent qu'a la méme intensité d'excitation,

AR 312 a un gain effectif 1égeérement plus €élevé que I'échantillon AR 355, dont les
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puits sont contraints (contrainte compressive [61]) et étroits. La saturation de
I'amplification est soulignée sur ces spectres par la partie hachurée qui marque le
domaine spectral ou débute cette saturation. Elle commence aussi plus tot que ne le
donne le critére empirique de Hvam (4.4): le facteur (g-k)max-L vaut 2.2 pour AR
312 (4.8 kW/cm2), 1.6 pour AR 355-3, et il vaut 3 pour AR 355-0 (pas montré sur la
figure). Ces faits tendent & prouver que l'origine de la saturation que nous observons
sur ces €chantillons n'est pas 1'émission stimulée, mais les transitions vers des

niveaux d'impuretés a temps de vie long.

D'une maniére générale, nous nous attendons a une augmentation de la saturation
du gain dans les PQs contraints, puisque, comme l'a calculé Willatzen pour des PQs
de 50 A [62], I'échauffement des porteurs dii au dépeuplement des niveaux 2 basse

€nergie par I'émission stimulé€e est 5 fois plus important si les PQs sont contraints.

1 50 T T T f 1 1
GalnAs
100+ T=2K 1
T P, = 4.8 kwicm’
% S0} - ~."~. -
.U’ / o ° \~~\~.~
0 %//4
AR 312 m——ee= AR 355-3 ’
1.445 1.455 1.470 1.480

Longueur d'onde [um]

Figure 4.12 Spectres de gain effectif des PQs d'InGaAs. L'intensité de I'excitation des deux
échantillons est indiquée. Les spectres sont ajustés avec la méthode I. La partie hachurée indique la
partie des spectres qui est moins bien ajustée en raison de la saturation a basse énergie (cf. texte).

4.5 Précision des ajustements

Nous allons examiner dans ce paragraphe la marche a suivre pour obtenir des

spectres de gain fiables et nous discuterons des exemples ou les ajustements sont
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moins précis, car ils ne respectent pas ces régles. Nous terminerons en mentionnant

les problémes ouverts, car inhérents a la méthode de mesures choisie.

Les trois versions du programme GFIT (décrit dans 'appendice B1), qui réalisent
I'ajustement de la LA selon les méthodes développées dans le § 4.2, udlisent la
méme routine d'ajustement. Les paramétres a ajuster sont vari€s simultanément, afin
de minimiser le %2 total, critére mesurant la qualité de 1'ajustement: |

m 1 R 2
=X 000 avec Z*(A)==— (L(A) - 15 ;(4) (4.8)
i Nﬁn Jj=1
ot I et Ifyr,j sont respectivement les intensités de la LA mesurée et ajustée 2 la
longueur de raie L;, et N, €st le nombre de degrés de liberté de I'ajustement (c. 2 d.
Niree = NN - Npgy, VOIr appendice B1). Le x2(1;) permet de contrdler la précision de

l'ajustement a chaque A;.

4.5.1 Regles a suivre

Les critéres de fiabilité des ajustements du gain sont:

@) le %2 de la procédure d'ajustement

(ii) le choix les L_, pour les spectres LA (effets de saturation)
(iii) la méthode III en comparaison avec les deux autres

(iv) la forme spectrale de la luminescence spontanée ajustée (si le spectre

spontané a ét€ mesurée).

Les deux premiers facteurs influencent la forme du spectre de gain (voir
discussion détaillée des points (i) et (ii) ci-dessous). La discussion du point (iii) nous
permettra de mettre en évidence la mauvaise détermination des pertes. Quand au
spectre spontané ajusté par la méthode I (critére (iv)), il doit reproduire le spectre

mesuré, si 1'on dispose de celui-ci.

(i) La figure 4.13 montre une comparaison des résultats obtenus avec les
méthodes I et IT en ajustant 8 spectres de LA. Sur I'échelle de droite sont reproduits

les %2 (4.8) en fonction de la longueur d'onde. Afin de pouvoir comparer les deux
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méthodes, dont le nombre de paramétres est différent, le %2 a été multiplié par Ng ..,
de telle sorte que c'est le carré des différences entre les intensités mesurées et
ajustées qui est reproduit ici. On remarque un maximum 2 8197 A, correspondant au
maximum de l'intensité de la LA. Sur le spectre de gain ajusté avec la méthode I, on
remarque une bosse signalant du bruit de mesure sur l'intensité maximale de la LA
(rappelons que ce bruit augmente avec le signal en raison de la dépendance
exponentielle de I; en fonction de L). Ce bruit peut aussi provenir de l'erreur sur la
longueur d'une des raies. En ajustant le gain avec la méthode II, la contrainte sur les
parametres imposée par le spectre spontané mesur€ fait disparaitre cette bosse, mais
le %2 a cette longueur d'onde double. La figure montre aussi que si la différence des
deux gains est importante aux extrémités de la courbe, les intensités ajustées (et

donc le %2(A;)) changent peu. Ce point sera discuté plus en détail ci-dessous.

(i) Le choix des L; a utiliser pour l'ajustement doit se faire en comparant les
intensités de LA expérimentale et fitt€ée (comme sur la partie inférieure de la fig.
4.13). L'apparition d'un point d'inflexion dans les intensités indique que le seuil de la
saturation est atteint. Ce point sera traité en détail dans le chapitre 5, nous renvoyons

donc a la discussion du § 5.1.

Néanmoins, pour un ajustement précis de pget g, il faut que les L; couvrent les

deux domaines de validité de 1'équation de I'amplificateur:

- le domaine des I(Lj) linéaires (lorsque gL << 1), donné par I'éq. (4.5) et qui
détermine pg(A). Cette région s'observe par ex. sur la partie inférieure de la fig. 4.13

pour L <£0.03 cm,

- et le domaine exponentiel (lorsque gL 2 1) donné par 1'éq. (4.6), qui détermine

le coefficient de gain.

(iii) La figure 4.14 montre les résultats de la méthode III en comparaison avec
les deux autres. Elle met en évidence la faible différence que des queues de spectres
inégales engendrent sur le %2 total. C'est une des raisons pour laquelle k est difficile
a déterminer. Entre les courbes de la méthode I et II (discutées au point (i)), nous
avons rajouté sur cette figure deux courbes de la méthode III présentant des pertes

différentes: 90 cm-! (ligne pointillée) et 190 cm-! (ligne traits-points). En les
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comparant, on remarque que le gain a basse énergie baisse lorsque les pertes

augmentent, et qu'il se rapproche de celui ajusté par la méthode 1.
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Figure 4.13 Comparaison du gain ajusté avec deux méthodes et des xz résultants.
Partie supérieure: le nombre de paramétres N, = 573 pour les lignes continues (méthode IT) tandis
que pour les lignes pointillées (méthode I, ajustement indépendant) Ng... = 6. Le maximum du x2 a
8197 A se trouve au maximum de l'intensité de la LA, qui correspond aussi au maximum du gain.
Dans la partie inférieure, le comportement de I'intensité de la LA en fonction de L est reproduit 3 la
longueur d'onde du gain maximum. Les points représentent les intensités mesurées et les courbes les
intensités ajustées (le 9 point n'a pas été utilisé pour I'ajustement).
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Figure 4.14 Comparaison du gain calculé avec les trois méthodes du §4.2. La méthode III est
dessinée pour k = 90 cm’! (ligne pointillée) et pour k = 190 cm! (ligne traitillée-pointillée). Dans les
deux cas la température est de 230 K. La valeur du xz total (voir €q. (4.8)) est indiquée sur la figure
pour chaque courbe.

L'explication que nous fournissons vient de l'information contenue dans ces
ajustements. La méthode 1, ajustée avec la LA, ne contient que de la lumiére qui se
propage dans le plan des puits (les pertes extrapolées sont de 90 cm-1). Si nous
utilisons ces pertes comme parametre pour la méthode III, nous trouvons une queue
quasiment identique a celle de la méthode II. La méthode II utilise le spectre
spontané mesuré perpendiculairement au plan des puits, elle est plus fiable car elle
contient plus d'information que les deux autres. Pour se rapprocher de la courbe de la

méthode I, il faut augmenter les pertes dans la méthode III.

Pour terminer, nous reléverons que si l'on observe la queue a haute énergie sur la
fig. 4.14, le potentiel chimique déterminé a partir de la condition g(A) = 0 change
peu avec ces différents ajustements, car g décroit rapidement a haute €nergie. Sur la
figure on peut lire p = 8110 £ 10 A. Nous pensons donc que nous atteignons la
limite de la précision possible avec ces ajustements. Les spectres de gain seront

aussi discutés dans le chap. 5 (voir § 5.5 et 5.6).
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4.5.2 Résumé

Les exemples du paragraphe précedent montrent la procédure a suivre pour
obtenir de bons ajustements des spectres de gain, mais certains problémes inhérents

a la méthode subsistent:

¢ Le probléme majeur demeure la détermination de la valeur des pertes. Dans
la solution (4.6) de I'équation de l'amplificateur unidimensionnel (voir § 4.2), ie
facteur prépondérant de l'ajustement est e8K)L. Clest donc (g-k) qui est bien ajusté,
et les pertes ne sont déterminées que dans la région ot g est nul (2 basse énergie) et

ou l'intensité est aussi faible.

+ Pour la méthode I, quand on ne mesure pas pg(A), la détermination du
coefficient spontané dans 1'ajustement est difficile si l'intensité de l'excitation est
forte. En effet, il faut mesurer un nombre de spectres de LA suffisant aux courts L
pour couvrir le domaine qui dépend seulement du coefficient pg(A) (donné par
'approximation (4.5) de 1'éq. (4.3)). Quand l'approximation (4.5) est valable, KL)
dépend exponentiellement de (g-k), et une grande erreur sur pg(A) peut étre
compensée par un petit changement de (g-k) lors de la procédure d'ajustement. Dans
le cas des fortes excitations et quand le gain est fort, le domaine de validité de 1'éq.
(4.5) est réduit: sur la partie inférieure de la fig. 4.13 par exemple, ce sont les L< 100

pm qui déterminent le coefficient spontané.

* Un autre probléme vient de 'augmentation exponentielle de l'intensité
amplifiée avec la longueur de la raie: la dynamique de 1'électronique de détection du
la LA doit étre importante. Dans notre cas, comme elle n'est que de 3.5 ordres de
grandeur, nous utilisons des filtres atténuateurs. De ce fait, le bruit augmente sur les

queues des spectres de LA, 14 ou I'intensité est plus faible.

4.6 Largeur spectrale de la luminescence amplifiée

Le processus d'amplification de 1'émission spontanée le long de la raie
s'accompagne d'un rétrécissement de la largeur de ligne de la luminescence

amplifiée lorsque 'on augmente la longueur de l'amplificateur. Sur la LA de la
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figure 4.2, par exemple, la largeur de ligne & mi-hauteur Aj A passe de 47 A pourla
ligne de 39 pum 2 34 A pour la ligne de 539 pm. Yariv et Leite [63] ont montré que
ce rétrécissement provient de I'augmentation exponentielle de l'intensité lumineuse
le long de la raie (cf. équation 4.6). Leur calcul simple montre que pour un
amplificateur unidimensionnel non-saturé, si (g-k)-L > 1, Ap s décroit en
i/ J(_g——m , et cecl indépendamment de la forme de raie de 1'émission spontanée
initiale [64]. Nous avons donc dessiné sur la figure 4.15 Ap A en fonction de (g-k)-L,
et ceci pour les différents échantillons mesurés, a différentes températures et
intensités d'excitation. Pour (g-k), nous avons pris le gain maximum obtenu lors de
l'ajustement. Les lignes représentent 1'ajustement avec la formule de Yariv et Leite:

nous constatons une correspondance raisonnable entre les deux comportements.
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Figure 4.15 Largeur de ligne & mi-hauteur A} A des spectres de LA en fonction de (g-K)p a1
Chaque symbole correspond & une série de LA. Les lignes sont les ajustements avec la formule de
Yariv et Leite [63].
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4.7 Comparaison des résultats avec la littérature

Les gains maxima mesurés sur les différents échantillons, réunis sur la figure
4.10, s'échelonnent entre 10 et 30 cm-! par puits pour des intensités d'excitation de
quelques dizaines de kW/cm?. Ces valeurs sont relativement faibles si nous les
comparons avec la littérature. Ceci est dii aux modestes intensités de pompe utilisées
pour éviter les effets de saturation a basse température et a courtes longueurs d'onde.
Avec des excitations de plusieurs MW/cm? (et la méthode de Shaklee), des
coefficients de gain supérieurs 2 100 cm-! ont été mesurés dans des PQs (cf. tableau
4.1 ci-dessous). Dans des structures a PQs excitées €lectriquement cependant, le gain
par puits observé a toujours été inférieur 2 100 cm! 2 notre connaissance.
Différentes valeurs que nous avons pu réunir dans la littérature et dans nos mesures
figurent sur le tableau comparatif qui suit. Dans le paragraphe 5.4 du chapitre 5,
nous donnerons aussi des valeurs théoriques du gain tirées du modéle numérique de

I'amplificateur optique que nous avons développé.



Chapitre 4 61
Auteur | Ly[A)et | Pompe | Tech| gk/N | g/N | Méthode | Remarque
N [cm?] | K] | [em!] |[cm)
Cetravail | 100x5 | 21kW | 2 8 12 | Shak (o)
" 42 kW 23 28 Shak (o)
" 30kW | 100 19 29 | Shak (o)
" 100 kW | 140 16 34 | Shak (o)
122x29 | 20kW | 2 11 13 Shak (o)
80x20 | 20kW | 2 15 21 Shak (0) | 1 mant.
Borenstain | 40x 1 TMW | 5 115 Shak (0) | sous bar.
(541
Cingolani |100x200| 2MW | 10 8 Shak (o) | O mant.
106 x 25 " 10 320 Shak (o) [55]
Weber [100x 100} 11 MW 45 | p&p(0) | (C=1)[45]
" 23MW 25 |p&p(o) "
Kesler 80x1 ) (. 300 90 Hen (e) gain sur
n=2 [29]
Blood 25x2 Lpe | 300 27 Hen (e) [51]
58x2 Iihr 300 28 Hen (e) "
Kobayashi | 104x 8 Yinr 293 25 Hak (e) mcﬁcé ]TE
Yamada | 120x5 | 091y, | 291 34 Hak (e) [49]
Bongiovan 122x6 | 900W | 20 200 |DPLE (o) | (C=1)[56]
ni
" 28kw | 20 333 | DPLE (o) "

Tableau 4.1 Comparatif des gains mesurés dans des PQs de GaAs dans notre travail et dans la
littérature. La largeur et le nombre de puits sont indiqués (Lp et N). L'intensité de I'excitation est
donnée par cm? ou par le courant (Iy=courant de seuil de I'émission laser). La température du bain
est notée T¢y,. Le gain effectif ou le gain électronique (si k est connu) sont exprimés par puits. La
méthode de mesure est aussi indiquée (cf. § 3.5): Shak = Shaklee [12]; p & p = pompe-sonde [45];
Hen = Henry [50); Hak = Hakki {47]; DPLE = Differential Photoluminescence Excitation [56]. (o) ou
(e) dénote si les pompage est optique ou €lectrique. Dans la remarque figure aussi le nombre de
couches manteaux s'il n'est pas €gal 2 deux, ou le pompage sous les barridres, ainsi que 1a référence
bibliographique.






Chapitre 5

Saturation de I'amplification optique

Ce chapitre est consacré au modele de la saturation de 1'amplification optique
dans les PQs de GaAs. Dans la premitre partie, nous exposerons le probléme de la
saturation, marqué par une stagnation ou méme une décroissance de l'intensité de la
luminescence amplifiée (LA) a certaines énergies, lorsque la raie d'excitation
s'allonge. Différents modeles développés dans la littérature traitent la saturation en
rajoutant un terme dans l'équation de l'amplificateur unidimensionnel. Nous
montrerons que ces modeles ne parviennent pas a décrire les mesures observées.
Nous développerons un nouveau modele, tiré de Goebel et al. [14], qui explique la
saturation de I'amplificateur par le dépeuplement des porteurs. Le dépeuplement,
provoqué par I'émission stimulée qui peut devenir comparable a la pompe, se produit
avant l'apparition du hole-burning (i.e. le quasi-équilibre des porteurs se maintient).
Notre modele parvient a décrire correctement les mesures des profils de 1'émission
spontanée et stimulée le long de la raie, en particulier grace a l'inclusion des pertes
dans 1'équation de I'amplificateur. L'accord avec I'expérience est semi-quantitatif. En
ce qui concerne la puissance de la LA et la longueur de raie a laquelle débute la

saturation, l'accord est méme quantitatif.

La saturation dans les PQs de GalnAs a déja été évoquée dans le § 4.4, nous n'y

reviendrons pas dans ce chapitre.
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5.1 Saturation de la luminescence amplifiée

Nous avons mentionné dans les chapitres 3 et 4 que la longueur L de
I'amplificateur optique devait étre adaptée en fonction de la puissance de I'excitation:
c. a d. si laregle (4.4) du § 4.1 est vérifiée, on peut s'attendre 2 voir apparaitre des
effets de saturation. La figure 5.1 illustre le comportement de la LA de 1'échantillon
GW 133 lorsque 'amplificateur commence & saturer. Lorsque L atteint 200 pm, le
maximum du pic se déplace vers le rouge et les intensités baissent aux courtes
longueurs d'onde (< 8055 A). Pour L = 770 pm (pas montré sur la figure) le
maximum se situe 2 8093 A, alors que pour L < 200 pm, il est 2 8065 A. La figure
5.2 montre les intensités de 1a LA tirées de la figure 5.1 a deux différentes longueurs
d'onde pour des raies allant jusqu‘a 400 pm. A 8046 A, I'intensité diminue pour L >
200 pm, tandis qu'a 8065 A, elle reste A peu prés constante dés 275 pm.

La dépendance en longueur d'onde de la saturation que nous observons sur les
figures 5.1 et 5.2 est typique du comportement des SCs (transitions interbandes [12,

14, 34, 65, 66]). La saturation se produit plus rapidement aux petites qu'aux grandes

longueurs d'onde.
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Figure 5.1 Saturation de la LA de GW 133 a4 2 K. L'intensité de I'excitation P, est mentionnée
sur la figure.
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Figure 5.2 Intensités de la LA mesurée en fonction de L 2 deux longueurs d'onde: 8046 A
(cercles, échelle de gauche) et 8065 A (carrés, échelle de droite). Ces intensités sont tirées de la figure
5.1 pour 14 et 11 longueurs (échantillon GW 133). Les lignes correspondent aux ajustements décrits
dans le § 5.3.1 (ii). Les parametres ajustés sont, pour 8046 A: g - k = 437 em, ga=118,ps=12.9;
pour 8065 A: g - k=439 cm), o = 0.0029, p, = 20.4.

5.2 Meécanismes de saturation: nomenclature

Ce paragraphe rappelle et définit le vocabulaire utilisé pour décrire la saturation

de l'amplification optique dans les SCs.

Par amplification optique (par unité de longueur de la matiére traversée) nous
entendons le renforcement d'un rayonnement €lectromagnétique incident d'intensité /
par I'émission stimulée d'un matériau. La grandeur de I'amplification est donnée par
le coefficient de gain (voir chap. 2) multiplié par I. Le coefficient de gain dépend de
I'inversion de population (générée par la pompe) décrite par le quasi-potentiel
chimique p présent dans le facteur de Bose (voir 1'éq. (2.13)), car plus I'inversion est
forte, plus p est €élevé et donc le coefficient de gain grand. Il arrive toutefois qu'a
partir d'une certaine intensité de lumiere / présente dans la matiére, 1'amplification,

vue a travers les processus stationnaires, commence a baisser. Cela se produit par
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exemple si la pompe n'arrive pas a compenser le dépeuplement par 1'émission
stimulée, et I'inversion baisse. C'est ce phénoméne que nous appelons saturation de
I'amplification optique, et donc par extension, saturation du coefficient de gain. La

saturation du gain est donc li€e au dépeuplement provoqué par 1'émission stimulée.

Ez, f(Eo) 2
st |Tsp hvgt |16t Tsp pompe

E1, f(E1) 1
=
(a) (b)

Figure 5.3 Représentation schématique d'un systtme a deux (a) et a trois (b) niveaux. Le niveau i
est situé a 1'énergie E; et sa fonction d'occupation est f(E;). Les temps de vie des transitions stimukées
et spontanées sont NOLES T et Tsp. Tint est le temps de vie d'interaction entre les niveaux 1 et 3 (voir
texte).

1

3

Saturation des transitions optiques entre deu &

Nous considérons pour commencer un systéme 2 deux niveaux (voir fig. 5.3 (3)),
ayant les énergies E;j et Ep, et un rayonnement électromagnétique en résonance avec
ceux-ci, ¢. ad. hv =E3 - E;. La probabilité de transition stimulée, qui détermine le
coefficient de gain (ou d'absorption), est o< (2|M|I)2 [f(E,)- f(E, )], ou M est
I'élément de matrice liant les états 1 et 2 et A(E;) est la fonction décrivant la

probabilité d'occupation de ces états.

Si l'intensité du rayonnement augmente, on assiste a une saturation de
I'amplification lorsque les deux niveaux sont peuplés d'une maniere égale: le
systéme est alors transparent au rayonnement incident, et en particulier la condition
d'inversion de population (f(E2)-f(E1)>0) n'est pas réalisée. La saturation de
I'amplification optique est provoquée par la saturation des transitions entre les deux
états, et elle est marquée par la transparence, c. 4 d. que l'intensit€¢ de la lumiére
incidente reste constante. On ne peut donc pas créer une inversion de population

dans un systéme a deux niveaux par une excitation électromagnétique.
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is niveaux

Si nous considérons maintenant un systéme a trois niveaux (voir fig. 5.3 (b)), les
interactions entre le 3° niveau et les deux autres peuvent permettre d'établir et de
maintenir l'inversion entre les niveaux 1 et 2. Par exemple, si les interactions sont
fortes entre le niveau 3 et le niveau 1 (T, << T, Tsp), elles peuvent "vider"” le niveau

1 de sa population. Ce sont les €équations de bilan du systéme qui nous permettent

d'analyser ce comportement [34, 67].

Ce qui caractérise les interactions entre deux é€tats c'est le temps de vie
d'interaction, qui est proportionnel a l'inverse de la probabilité de transition (entre
ces états). La population stationnaire des niveaux dépend donc des temps de vie
respectifs entre les différents niveaux, la saturation des transitions sera donc aussi

influencée par ces temps de vie.

De la méme maniére, la modélisation d'un systéme nécessitera parfois la prise en
compte de quatre niveaux suivant les interactions avec l'environnement. La
population d'un état dans ces systémes a plusieurs niveaux (solution des équations de
bilan) est une fonction non linéaire du taux de la pompe [67]. Le coefficient de gain
définissant I'amplification est donc qualifi€ de non-linéaire par certains auteurs [34].

Drautres [68, 69] parlent de suppression du gain.
SC

La situation est plus compliquée dans un SC (PQ), car nous n'avons plus a faire &
des niveaux discrets, mais a des bandes d'énergie (voir chap. 2 et fig. 2.4). Un SC
forme donc un ensemble de systémes a deux niveaux, dans lesquels il faut prendre
en compte les interactions 2 l'intérieur d'une bande d'énergie (interactions e-¢, h-h, e-
phonons). Cette relaxation intrabande maintient le quasi-équilibre thermique des
porteurs, qui est perturbé par les transitions stimulées. Si le taux de recombinaisons
stimulées (tst‘l) est supérieur au taux d'interaction intrabande (rim‘l), on assiste 3 un
dépeuplement (hole burning), qui est caractéristique de 1'établissement d'une

distribution non thermique des porteurs dans le SC.
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5.3 Différentes approches de la saturation

La saturation du gain dans l'amplificateur unidimensionnel a été également
observée dans les SCs massifs [12, 14, 65, 66]). Trois maniéres de la traiter

apparaissent dans la littérature:

1) par I'introduction d'un paramétre empirique supplémentaire dans 1'équation de
I'amplificateur (voir point (i) et (ii) ci-dessous) ou avec le remplacement du
coefficient de gain décrivant I'équation de 1'amplification non saturée par un terme
de gain dépendant de l'intensité de la lumitre (gain non linéaire, voir point (iii) et
iv))

2) avec des modeles simples de relaxation intrabande

3) en considérant le dépeuplement par 1'émission stimulée en fonction de la

position le long de I'amplificateur.

Dans la suite du paragraphe nous reprenons, en les développant, les trois points

exposés ci-dessus.

1) Le gain est séparé communément en deux régimes: le régime des petits
signaux ("small signal gain") et des forts signaux ("strong signal gain"). Dans
I'amplificateur optique, ces deux régimes correspondent aux approximations (ii) et
(iii) de I'éq. (4.3) du § 4.1. Le régime des petits signaux (éq. (4.6)) a été traité dans le
chapitre 4: l'amplification est une fonction linéaire de l'intensité du champ de
radiation. Le régime des forts signaux, caractérisé par la dépendance non-linéaire de
I'amplification par rapport a l'intensité du champ, a été traité de différentes maniéres

dans la littérature:

(i) Shaklee [12] a ajouté empiriquement un terme de saturation dans 1'équation de

Y'amplificateur (2 comparer avec (4.3)):

g-L=ol +log(BI +1) (5.1

a est le paramétre de saturation systéme et § = g/Qp,. Pour la limite o/ << 1, cette

équation redevient 1'éq. (4.3) de 1'amplification non saturée (sans pertes).
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(ii) Y. Burki [70] a décrit la saturation du gain dans le ZnTe:O avec la
formulation de P. Schwendimann [71] :

a_ el

& Tt — kI (x)+Qp, (5.2)

Le terme de saturation o dans cette équation de l'amplificateur est tiré d'un
modele microscopique 2 deux niveaux électroniques couplés aux phonons
(acoustiques et optiques) et au champ électromagnétique. Ce modele parvient a
décrire la saturation du gain dans les recombinaisons des excitons liés a l'oxygéne

piégé dans le ZnTe [72].

Nous avons utilisé la formule (5.2) intégrée numériquement pour ajuster
intensités expérimentales I(L) (carrés, A=8065 A) de la figure 5.2. L'ajustement des
11 points est représenté par la ligne traits-points et les parameétres sont donnés dans
la Iégende. Pour ajuster les cinq premiers cercles (A=8046 A) de la figure 5.2, pour
lesquels la saturation de l'amplification est moins forte que pour les carrés, nous

avons utilisé€ 1a linéarisation de 1'équation (5.2) (valable pour o << 1):

%s(g-k)l(x)—galz(x)mp, (5.3)

Cette expression peut étre résolue analytiquement et 1'ajustement des I(L) est
indiqué sur la figure 5.2 par la ligne traitiliée. Précisons que pour A=8046 A, nous
n'avons ajusté que les cinq premiers L, car le modele (cf. €q. (5.2)) ne décrit pas la

décroissance de I(L) qu'on observe pour L > 200 um.

Sur la figure 5.4 nous avons reporté le spectre de gain de 1'échantillon GW 133
ajusté avec (5.3) pour sept longueurs de raie (ligne traitillée). La ligne continue
représente 1'ajustement (avec les cinq premiers L) sans tenir compte de la saturation.
En comparant les deux courbes, nous constatons une fois de plus l'importance du
choix des longueurs de raie dans la détermination de la grandeur du gain effectif.
Méme avec cinq longueurs, l'amplification sature, comme l'indique aussi le 1éger
déplacement vers le rouge du pic de LA observé sur la figure 5.1. Sur la fig. 5.2, le
point d'inflexion marquant le début de la saturation se trouve vers L=180 pm pour

A=8046 A. La grandeur du gain ajusté sans tenir compte de la saturation (ligne
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continue sur la fig. 5.4) est trop faible. Nous notons aussi que (g-k)pmax-L = 6 avec

cinq L, nous sommes donc bien en dehors du domaine de validité de la regle

empirique de Hvam (éq. (4.4) du § 4.1).
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Figure 5.4 Gain de GW 133 ajusté avec 5 longueurs de raie sans tenir compte de la saturation
(ligne continue) et avec 7 longueurs en tenant compte de la saturation par la formule (5.3) (ligne
discontinue). Les oscillations de la courbe discontinue au dessus de 8090 A viennent de I'ajustement.

(iii) Dans 1'AlGaAs massif, Sarfaty [66] a remplacé le coefficient de gain non
saturé (indépendant de l'intensité de la LA) dans I'équation de 'amplificateur par:

s(h=—5p (5.4)

1+—

Iy
ol g est le gain non saturé (= small signal gain) et I I'intensité de saturation (traité
comme un parameétre ajustable). L'expression (5.4) est utilisée pour décrire la
saturation dans les laser a gaz. Elle correspond a I'amplification qui est calculée a
partir des équations de bilan pour un systéme a trois niveaux avec un élargissement

homogene [67, 73]. I est alors l'intensité pour laquelle g est tombé a la valeur gg/2.

Ce modele, identique a celui du point (ii) ci-dessus si k=0, ne parvient cependant pas
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a décrire correctement le gain des signaux forts dans le régime saturé pour un SC,

puisque la décroissance de la LA ne peut pas €tre retracée avec (5.4).

(iv) Dankner [53] a utilis€ dans les PQs et les superréseaux 1'expression du gain

donnée par Agrawal [74]:
1
gty=—Sp | 5.5)
1+— 1+—
Iy I

ou I et Ig sont les intensités de saturation des transitions interbandes et intrabandes

respectivement. Pour ces intensités, Dankner utilise [y =Ig=/gs7 ou Ig47 est
l'intensité a laquelle se produit le point d'inflexion marquant le début de la saturation
dans les courbes I(L) (/g4 est donc différent & chaque longueur d'onde ajustée).
L'expression (5.5) découle d'une approche utilisant les matrices de densité pour des
lasers & SCs opérant a haute puissance. La dépendance spectrale du coefficient de
gain non linéaire gNr a une forme identique a celle d'un syst¢me a deux niveaux

élargis inhomogénement puisque [74]:

8L

1+—
IS

g)=g, +8u = (5.6)

Le gain linéaire gz, est réduit de gny lorsque l'intensité augmente. Cet effet est
similaire au "hole burning” qui se produit dans les laser a gaz. Dans un SC (avec la
formule (5.4)), cependant, la largeur du trou spectral provoqué par la saturation est
comparable (en raison du temps de relaxation intrabande extrémement court < 0.1 ps
[68, 75, 76]) a la largeur spectrale du spectre de gain. Il en résulte que la saturation
du gain est pratiquement homogene dans les SCs, i.e. le gain est réduit dans la méme
proportion sur toute sa largeur spectrale [77], il y a dépeuplement mais toujours une

distribution quasi-thermique des porteurs.

2) Les modeles décrits ci-dessus parviennent a rendre compte de la saturation
dans l'augmentation exponentielle de la LA avec la longueur de la raie, mais ils ne
peuvent pas retracer la baisse d'intensité observée sur la figure 5.2 2 8046 A pour L

> 200 um. Ces modeles s'appliquent a des systtmes 2 plusieurs niveaux dilués (i.e.
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qui interagissent faiblement). Dans ces systémes c'est chacune des transitions qui
sature séparément, et ils peuvent parvenir au plus a la transparence (voir § 5.2).
Tandis que dans le plasma eh des SCs, les paires interagissent plus fortement enire

elles, et la saturation des transitions doit étre traitée d'une maniére globale.

Deux auteurs ont adopté un chemin différent pour modéliser la saturation de

l'amplification: ils ont introduit des modéles simples de relaxation intrabande.

(i) Oudar (78] a décrit ainsi le "dynamical spectral hole burning” observé dans
I'absorption interbande du GaAs massif excité par une pulsation laser de 100 fs
étroite (FWHM: 5 meV) et trés intense (100 MW/cm2). En effet I'excitation par ces
impulsions presque résonnantes (19 meV au dessus du gap) crée une distribution des
paires eh fortement non thermique. Le temps de relaxation de ces paires eh est
déterminé par l'ajustement de la largeur du trou spectral ("spectral hole") induit par

la pompe dans le spectre d'absorption et vaut 0.3 ps.

(ii) Ron [65] a utilisé des probabilités de transition dépendantes de 1'énergie dans
la relaxation intrabande de I'AlGaAs. 11 est ainsi parvenu a modéliser le déplacement
vers le rouge de la LA lorsque la raie d'excitation s'allonge. Les temps de relaxation
intrabande utilisés dans son modéle (= 1 ps) sont toutefois nettement plus longs que
ne l'indiquent les mesures récentes ainsi que les modeles théoriques (< 0.1 ps [68,

75,76)).

3) Une autre alternative, spécifique a la description de la saturation de
I'amplificateur unidimensionnel, a ét€ développée par Goebel [14]. I considére les
ondes lumineuses se propageant symétriquement depuis les deux bords de la raie
excitée. Pour des raies longues, l'intensité de ces ondes amplifiées devient
comparable a la pompe et provoque un fort dépeuplement des porteurs. Il en résulte
une variation de la densité de paires et du potentiel chimique le long de la raie qui
expliquent la saturation de 1'amplification et le déplacement du pic de LA. Ce
traitement de la saturation par les deux ondes a aussi €t€ utilisé€ par Casperson dans
les lasers a gaz [64] et par Ganiel pour la saturation de I'ASE dans les lasers a

colorants [79]. Notre modéle s'inspire de cette description.
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5.4 Notre modéle de la saturation

Les deux mécanismes responsables de la saturation du gain dans 'amplificateur

optique unidimensionnel sont:

* Le hole burning dans la distribution des porteurs, en raison du temps de
relaxation intrabande fini des porteurs dans le plasma eh des SCs. Dans les PQs
s'ajoute encore une limitation physique au gain: la densité d'état conjointe est en
forme de marche (cf. figure (2.3)). Elle est donc constante pour un sous-niveau

donné.

» La saturation de I'amplification qui préserve le quasi-équilibre thermique des
porteurs, puisque la puissance lumineuse maximale de la LA 2 la sortie de
I'amplificateur est limitée par la puissance de pompe fournie par le laser d'excitation

(conservation de 'énergie a I'état stationnaire).

Notre modele suit le 2¢ point et s'inspire du modele de Goebel: nous supposons
que la relaxation intrabande est assez forte pour qu'une distribution quasi-thermique
soit toujours présente. Nous considérons la structure en guide d'onde schématisée sur
la figure 5.5. Elle correspond a une diode laser sans miroirs. L'échantillon 3 multi
PQs est illuminé depuis le dessus par un rayon laser focalis€ en forme de raie ayant
l'intensité Ly . A la différence du § 4.1 nous considérons les deux ondes amplifi€es
guidées qui se propagent symétriquement dans les directions +x et -x. Si nous tenons
compte du nombre fini de paires eh générées par le laser de pompe, nous devons
résoudre deux types d'équations différentielles couplées: le premier type pour les
photons (exprimés ici par la puissance lumineuse P) et l'autre pour les porteurs (n).
Le couplage entre les deux équations vient des transitions optiques stimulées, qui
créent ou détruisent des paires eh, et dont la probabilité est proportionnelle a la

puissance lumineuse.
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Figure 5.5 Schéma de I'échantillon excité par un rayon laser (I.xc) focalisé en forme de raie
rectangulaire. Les PQs, formant le volume actif du guide d'onde, sont représentés par les traits
horizontaux au milieu de 1'échantillon. La propagation de la LA P*(x) i travers un élément de
longueur dx est aussi indiquée.

La puissance (par unité d'énergie) Py, + (%@, x) de I'onde se propageant dans la

direction +x est solution de I'équation

dP* (ho,x)=Qy - P,y (h,x)- dx +[ g, (h,x) ~ k,,)- P,/* (hod,x)-dx  (5.7)

ou M = TE, TM est le mode de I'onde lumineuse, 4w est I'énergie des photons et
Qpn-ps M(%w, x) 1a puissance par unité de longueur (et d'énergie) de la luminescence
spontanée émise dans le mode M contribuant a 1'onde amplifiée. L'équation (5.7)

définit le gain optique gyp(%®, x) et les pertes ky pour la structure dessinée sur la
figure 5.5.

Si nous assumons des conditions stationnaires, la densité de paires eh n(x) (par

unité de surface) dans chaque puits a la place x est donnée par 1'équation de bilan

suivante:
onx) ___nx) 1 8y (ho,x)- B, (he,x)
=2 =0= TN J’ g—u — d(hw)+G (5.8)

ou P(fw) = P*(Aw) + P-(Aw).
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La densité n(x) et les spectres de luminescence (spontanée pg pm(4®, x) et
amplifiée Pys(%w, x) ) dépendent de la position x sur la raie. Leurs profils sont

symétriques par rapport au centre de la raie (x = 0):

B’ (x)=F (-x)

- (5.9
By (x)=PB,/(-x); et P (X) = P, 3 (—X)

Les approximations sont les suivantes:

+ La réflexion aux deux extrémités de la raie est nulle. Le cas de la réflexion

non nulle est traité au § 5.6.3.

» La distribution de la densité de photons est supposée constante dans la
direction perpendiculaire a la propagation de 1'onde amplifiée et dans le plan des

puits (mode transverse, voir appendice B2).
Remarques:

» Afin d'établir la correspondance entre I'équation (5.7) et 'autre équation (4.1)
de I'amplificateur donnée au chap. 4, nous notons que selon la fig. 5.5, l'intensité
lumineuse I(Aw) pour un mode donné (par unité d'énergie) qui induit les transitions
des paires eh dans les puits vaut

P(ho)-C

Im"‘ ¢ I““'d‘

I(hw) = (5.10)
ol I ;e €t lgyige SON respectivement la profondeur et la hauteur du parallélépipede

indiquées sur la figure 5.5.

* ps(hw) est calculé avec ry(Aw) de 1'équation (2.10) et
p,(hw)=N-1 . -ho-r,(hw). De méme g(%w) est relié a py(Aw) par la relation VRS
(2.13). Nous prenons en compte des effets de forte excitation (réduction du gap et
élargissement des états) comme dans le chap. 2 (§ 2.1.3 et 2.2.3.1). De plus, nous
tenons compte de la dépendance de 1'élargissement des €tats I';, par rapport a la

densité de porteurs # avec la relation empirique T, o< n'/? [29, 80].
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» Si I'on connait n(x) et T, le coefficient de génération G peut étre calculé
grice a la formule (5.8) car Pp(/iw, x) et ainsi le taux d'émission stimulée (deuxi¢me

membre du terme de droite de (5.8)) Ry, = 0 lorsque L — 0.

* A la limite des faibles excitations et/ou des raies L courtes, R, est plus
petit que le taux des transitions spontanées (n(x)/, ), et g et ps ne dépendent plus de
x. Dans ce cas, I'équation (5.7) intégrée donne la formule (4.1) utilisée pour les

ajustements du gain non saturé au chapitre 4.

+ Pour la résolution des équations suivant les différents modes, nous avons

utilisé les simplifications suivantes :

kg =kpg=k; Crp=Cpg; Qpp =Qpy (5.11)

La premiére approximation est une simplification (par manque d'information). La
deuxi¢me approximation est justifiée par le calcul de Cy; (voir Tableau Al de
I'annexe), qui montre que les Cyy ne différent pas beaucoup pour les modes TE et
TM dans notre guide d'onde. La troisi¢me approximation découle de la deuxiéme
avec les égs. (5.7) et (5.10).

+  Pour nos échantillons et les excitations présentes, la force oscillatoire des lh
est beaucoup plus petite que celle des hh. L'intensité de 'onde TM voyageant le long
du guide est presque négligeable (cf. figure 5.16). Les solutions numériques des
équations (5.7) et (5.8) démontrent que I'onde TM n'est pas amplifiée. Nous avons
également montré expérimentalement au chap. 2 sur la fig. 2.7 que la LA polarisée
TM est trés faible (voir aussi discussion au § 5.6.2). C'est pourquoi dans la suite

nous considérons I'approximation suivante:
Py+Py =Pp=P" (5.12)

Pour la LA mesurée sans polariseur, le gain observé est donc le gain TE et nous

définissons la relation suivante:

Pr @ —k)+Pa -y —K) =P - (g —k)=P - (g-k) (5.13)
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Avec les approximations mentionnées ci-dessus, nous avons résolu
numériquement d'une maniére auto-consistente les équations (5.7) et (5.8) pour
différents taux de génération G et longueurs de raie L (cf. appendice B2). La
température T et la largeur spectrale I'ep sont prises sur les queues a haute et
respectivement basse énergie des spectres expérimentaux, comme indiqué dans le
chapitre 2. Les profils (c. a d. les dépendances spatiales le long de I'amplificateur) de
la puissance lumineuse et de la densité de porteurs sont comparés aux profils
expérimentaux dans le paragraphe suivant. L'influence des différents parametres

expérimentaux du modéle sur les solutions est discutée dans le § 5.6.1.

5.5 Comparaison entre le modéle et I'expérience

Nous avons enregistré les spectres de LA et d'émission spontanée de AB 296 a
trois températures de bain (2, 100 et 140 K). Les spectres de gain tirés de la LA non
saturée ont ét€ présentés dans le chapitre 4. Nous allons commenter ici les profils
(c.a d. la dépendance spatiale) des spectres spontanés mesurés (2 2 et 140 K)
perpendiculairement a I'échantillon a différentes positions x le long de la raie. Les

mesures aux trois températures présentent des caractéristiques similaires.

La Iuminescence du plasma eh pg(#®) & 140 K montre une évidente dépendance
spatiale (cf. figure 5.6). En accord avec la symétrie (5.9), les spectres expérimentaux
sont pratiquement égaux s'ils sont pris a la méme distance x du centre de la raie
excitée. Le pic étroit (Pg;,(2®)) sur la partie & basse énergie de ps(Zw) est di a la
diffusion de 1a LA intense se propageant dans le plan des couches par les défauts du
cristal. En fait, la largeur spectrale et I'énergie de ce pic correspondent a celle de la
LA collectée dans la direction de la raie. Plus long est le chemin parcouru par la
lumiere le long de la raie, plus intense est la LA. C'est pourquoi I'intensité lumineuse
dans le plan des couches est la plus forte aux deux extrémités de la raie. Pour la

méme raison, le pic éroit augmente aussi avec L (figure 5.6b).

Empiriquement, nous observons sur la figure 5.7 que la puissance de la LA
intégrée sur Zw détectée au bord augmente exponentiellement avec la longueur de la

raie:
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Figure 5.6 (a) Spectres d'émission spontanée ps(%@) a différentes positions x (donné en mm) sur
1a raie excitée de longueur L = 2.3 mm. Les pentes logarithmiques réciproques a haute et basse
énergie, T et T*, sont indiquées en K et en meV, respectivement. (b) ps(4@) proche de l'extrémité de
laraie, x = L/2, pour différentes longueurs L (données en mm). Le pic étroit dans les spectres est di
a I'émission stimulée diffusée par les imperfections du cristal. Tous les spectres ont ét€ mesurés a une
température de bain T} = 140 K et avec une intensité d'excitation de 100 kW/cm2,

P*™(L/2)= j (P* (hw,L/2))- d(ho) < exp|(g,, — k)- L] (5.14)

ou L est la distance parcourue par la lumiére a travers le volume excité et (g;,-k) le
coefficient de gain effectf intégré (qui est normalement pas beaucoup plus petit que
le gain effectif maximum, voir fig. 5.14). Cependant, la saturation de I'amplification
optique est observée pour (g;,-k)-L > 3 (c. ad. que (5.14) n'est plus vérifiée), et ceci
d'une maniere similaire pour les différentes températures de bain et intensités

d'excitaton.
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Figure 5.7 Graphe logarithmique des intensités de LA intégrée P+t en fonction de la longueur
de la raie L pour trois températures et différentes intensités d'excitation. Les lignes servent A faciliter
1a lecture. Les coefficients de gain effectif intégré non saturé respectifs sont indiqués sur la figure.

LA intégrée [un. arbitr. logar.]
H

Pour une discussion plus quantitative de 1a densité de porteurs et des intensités de
luminescence le long de la raie, nous montrons sur les figures 5.8 et 5.9 les profils
des intensités d'émission spontanée et stimulée intégrées (ps'Y(x) et PY(x)), ainsi
que la largeur de la bande d'émission spontanée, pour différentes longueurs de raie
L. Pour des fortes densités de porteurs, ces largeurs Ag(x) sont en bonne
approximation proportionnelles a la densité de paires eh s(x) tant qu'un sous-niveau
est occupé [31].

On observe trois différents régimes sur ces figures. Prés du centre de la raie, i.e.
pour des x petits, P est faible et I'amplification optique n'est pas saturée, i.e. POt
augmente exponentiellement. Plus loin du centre, la saturation commence et
l'augmentation de P! ralentit. Prés des bords de la raie, tant que L > 0.5 mm, P®©!
demeure pratiquement constant. Autour du centre, P est faible et la partie qui est
diffusée par les imperfections de 1'échantillon est difficilement détectée. C'est pour

cela que les points autour de x = 0 ont tous Pt = 0 sur les figures 5.8(a) et 5.9(a).
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Figure 5.8 Profils (a) de la LA intégrée P!, (b) de la luminescence spontanée intégrée ps™!, et
(¢) de 1a largeur spectrale expérimentale A de I'émission spontanée, pour quatre longueurs de rai¢ L.
Les intensités de luminescence sont en unités arbitraires. La largeur Ag de la luminescence est
approximativement proportionnelle A n [31], la constante de proportionnalité vaut 2.8- 1019 cmZ/meV
par sous-bande occupée. Les points (échelle de gauche) représentent les valeurs expérimentales,
obtenues 2 la température de bain de 140 K avec une intensité d'excitation de 100 kW/cm?. Les
courbes (échelle de droite) ont &6 calculées pour des pertes de 90 cm™! et une température effective
des porteurs T4, = 277 K, et en assumant un taux de génération des eh de 1.51022 cm%/s par puits.
Cette génération correspond 2 une densité de porteurs stationnaire ny = 9-1012 cm2 en I'absence de
recombinaison stimulée.
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La densité de porteurs a un profil n(x) qui correspond a P'°Y(x): au centre de la
raie nous trouvons la plus forte densité de paires et les spectres spontanés de la fig.
5.6 montrent que la seconde sousbande (cf. chap. 2) est peuplée. Sur les profils de la
figure 5.8c (correspondant a la fig. 5.6a), n décroit continiment (rapidement pres du
centre et plus lentement vers les bords). Cette décroissance se fait en faveur de la
puissance de luminescence stimulée P®, Avec l'augmentation de L et de x (figure
5.6b et 5.8), la décroissance de n sature et la densité devient pratiquement constante
pour les longs L et x. De méme pour I'émission spontanée pgtot, qui est
proportionnelle a la densité de paires n aussi longtemps que les e et les h sont
dégénérés (a plus faible densité, seul les e sont dégénérés, et ps't est proportionnel 2
n?). Le profil spontané est donc trés similaire & celui de la densité n: il décroit pour
les petits x, et il reste constant pour x > 0.6 mm. Les dépendances spatiales de la
densité de paires eh, des spectres d'émission spontanée et de l'intensité de 1a lumiére
stimulée totale montrent donc une corrélation systématique qui refléte une continuité

partielle de P*°+ pgtt le long de la raie.

A la fin de la raie la LA est trés intense, et si le taux de recombinaison stimulé
devenait trop grand les processus de relaxation intrabande pourraient étre trop lent
pour maintenir 1'équilibre quasi-thermique 2 I'intérieur du plasma eh. Cependant, en
observant les spectres de la figure 5.6 aux énergies légérement plus hautes que
I'énergie Awg;m de 'émission stimulée oui le dépeuplement devrait étre visible en
premier, il n'y a pas d'évidence d'une telle dépopulation. De plus, le fait que les
queues a haute énergie de 1'émission spontanée sont exponentielles indique que les
déviations de 1'équilibre quasi-thermique sont, au moins dans cette région spectrale,
peu importantes. Les spectres peuvent donc €tre ajust€s pour déterminer les
températures des porteurs a partir de la pente logarithmique de psp(%@). Ces
températures sont sculement légérement plus basses au centre de la raie excitée que
sur les bords ol la LA est tres intense (cf. figure 5.6). C'est une indication que
I'émission stimulée n'a pas un effet important sur la température du plasma. De plus,
nous notons qu'une légére augmentation de la température du plasma avec une
excitation en augmentation est consistante avec 1'observation que 1'émission stimulée

touche principalement les paires eh ayant une faible énergie cinétique.
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Figure 5.9 Profils (a) de la LA intégrée P'%, (b) de ia luminescence spontanée intégrée pg'®, et

(c) de la largeur spectrale expérimentale A de I'émission spontanée, pour trois longueurs de raie L
(les courbes s'étendent de x = -L/2 2 x = +L/2). Les intensités de luminescence sont en unités
arbitraires. Les points (€chelle de gauche) représentent les valeurs expérimentales, obtenues 2 la
température de bain de 2 K avec une intensité d'excitation de 30 kW/cm?. Les courbes (échelle de
droite) ont été calculées avec le modele décrit dans le texte. Les calculs ont été effectués avec les
valeurs numériques suivantes: k = 32 cm™}, Teh=115K, np = 1.17:10'2 cm™2, G = 6.5-1020 cm"%/s

par puits, Ty, = 0.56 ns et Ty, = 1.7 ns, I, = 6 meV (constant dans cet exemple).
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Figure 5.10 Spectres de luminescence spontanée mesurée (points), calculée (lignes), et de LA
calculée (lignes discontinues), pour une longueur de raie L = 3.1 mm. Les spectres larges viennent de
x =0 (centre de la raie) et les spectres étroits de x = 1.5 mm (bord de 1a raie). Le pic étroit observé
expérimentalement 3 environ 1.54 eV est provoqué par la diffusion par les imperfections du cristal de
Ia LA intense voyageant dans le guide d'onde. Les parameétres utilisés pour le calcul sont donnés dans
1a 1égende de la figure 5.9.

Les spectres de luminescence des plasma eh denses ont aussi des queues
cxponentielles a basse énergie ("queues de Urbach", voir fig. 5.6) [28, 29]. Ce
phénomene est discuté dans la littérature en termes de processus de relaxation non
Markovien [30, 81] qui refletent directement la distribution des porteurs impliqués
dans les diffusions intra-sousbandes [82]. Nous observons ces queues de Urbach
dans les spectres spontanés et dans les spectres stimulés. Sur la figure 5.6, la pente
logarithmique réciproque T de la queue de Urbach diminue de 18 2 15 meV en
déplagant du centre vers les bords de la raie. Une décroissance de T* liée 2 une
décroissance de la densité de paires a déja ét€ observée par Kesler [29]. Nous
trouvons que T dépend principalement de la densité du plasma, mais pas de la

présence d'émission stimulée.
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Figure 5.11 Spectres calculés de luminescence spontanée psp(&(o) (lignes continues) et amplifiée
P(sw) (lignes discontinues), a différentes positions x sur Ia raie excitée de longueur totale L = 2.3
mm. Les positions x sont 0 mm (centre de la raie), 0.23, 0.46, 0.70 et 1.15 mm (bord de la raie). Avec
I'augmentation de x les spectres spontanés deviennent plus étroits et la pic de LA devient plus fort.
Les valeurs numériques utilisées dans le calcul sont données dans la légende de la figure 5.8. Le gap
réduit et le potentiel chimique p sont indiqués par les fleches.

Nous avons comparé les résultats expérimentaux aux solutions numériques du
modele décrit dans le § 5.4. Comme expliqué dans le § 2.2.3.1, nous avons utilisé
des temps de recombinaison spontanée constants Ty, = 0.6 ns & 140 K, 1, = 0.56 ns
a 2 K et wois fois plus long pour tj,. L'élargissement des paires I, et la réduction
du gap (respectivement la partie réelle et imaginaire de I'auto-énergie dans la théorie
a N-corps) sont proportionnelles  n!/3 et n1/2, comme mentionné dans Ie chapiwe 2.
Dans les mesures a 2 K, comme le changement de densité est plus faible, Iy}, est
considéré indépendant de n. Les profils des figures 5.8 et 5.9 montrent une
correspondance semi quantitative avec les points expérimentaux. Précisons a
nouveau que notre modele ne comporte aucun parametre ajustable, bien que certains
parameétres sont moins bien connus et peuvent €tre légérement variés (voir

discussion dans § 5.6.1).

Notre modéle montre que la saturation observée sur P/ n'est pas provoquée par

un "spectral hole burning” dans la distribution des porteurs (puisque les calculs
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assument un quasi-équilibre thermique), mais qu'elle est due au dépeuplement des
porteurs et a la présence des pertes. A 1'énergie %@g;,™2* du pic de 'émission
stimulée, le gain g(x = 0, %0wg;,™2*) atteint sa valeur maximale (cf. figures 5.12 et
5.13), mais le potentiel chimique du plasma eh (& x = 0) est plus grand que
%0y ™. En approchant des bords de la raie excitée, le potentiel chimique des
paires décroit vers %gyim™2*. Dans tous les cas, nous devons mentionner que la
constance de n et de P prés de la fin de la raie excitée ne peut pas €tre expliquée si
nous omettons les pertes dans le modele. Ceci se passe une fois que la puissance
perdue par diffusion devient comparable a la puissance fournie par la pompe pour

générer des nouvelles paires eh, i.e. quand

k-P*=N-1_-G-E, (5.15)

ou E,, est I'énergie moyenne d'une paire eh. G est estimé lorsque la raie est courte
(cf. § 5.4) avec G=ny(x=0)/7,. Donc, a la saturation compléte et pour une

température de bain de 140K

N-l

raie

no(xz()).E:
k-7,

Plot

in

=0.5W (5.16)

oi1 dans notre cas N = 5, lg;e = 25 pm, ng = 1013 cm™2, k =90 cm™! et 1 = 0.6 ns.

De méme, l'intensité intégrée qui induit les transitions dans les puits a la
saturation vaut (avec (5.10) et (5.16)) I' = 5 MW/cm? (la méme intensité, lue sur le
spectre calculé de la figure 5.11, vaut 1.6 MW/cm?2). La perte d'intensité lumineuse
s'éleve 2 20 kW/cm2, i.e. 50 W/cm pour notre raie large de 25 pm.

Un estimation similaire pour la température de bain de 2 K, en assumant une

densité ng = 1012 cm2, ;. = 50 pm et k = 30 cml, donne Pt~ 0.3 W.

L'absence de "spectral hole burning" peut étre comprise comme suit: si I'équilibre
thermique des porteurs prévaut, la probabilité moyenne de recombinaison stimulée
1/t par unit€ de temps doit étre substantiellement plus petite que les taux de
relaxation intrabande 1/t et 1/t des e etdes h. Le. (pour T¢ =2 K)

1 &PTA, 2. nx=0)A, E,
T, NI ho.n, A, k’l'_,P n, A, ho,

=11-10"%
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ou nous utilisons I'€q. (5.8) avec I'approximation pey=ngyy/Agp et 1'€q. (5.16). ggy st
le gain maximum 2 la saturation (indépendant de x): gg,, = 35 cm! (cf. figure 5.13),
la densité ng, = 7-10!! cm2, les largeurs spectrales de I'émission spontanée et
stimulée, Agp = 20 meV et Ay = 6 meV, et 0y =E,, . Ce "temps de vie stimulé” T,

d'environ 90 ps est considérablement plus long que le temps de collision typique du
plasma eh. Ce temps Te(,) est de l'ordre de 0.1 ps (cf. discussion du § 5.3 avec les
références), excepté dans les plasmas dégénérés A basse température pour les
porteurs proches du potentiel chimique ou il est plus long [78]. Cependant dans
notre expérience 1'émission stimulée apparait toujours sur la queue a basse énergie
du spectre d'émission spontanée, et vers les bords de la raie les trous ne sont pas

dégénérés, donc dans notre cas To(p,) << Ty aussi a basse température.

.‘l

galn (g -k) [cm

14 145 15 155 16 165 1.7 175

énorgie [eV]

Figure 5.12 Spectres de gain: les points ont €t obtenus en ajustant les spectres de LA (avec la
méthode IT) pour des longueurs de raies L < 0.44 mm et pour intensité d'excitation de 100 kW/cm?.
Les courbes ont €€ calculées pour L = 0.5 mm 2 x = 0.25 mm (ligne discontinue), et x =0 (ligne
continue). Les parametres utilisés pour le calcul sont donnés dans la 1égende de 1a figure 5.8.
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Figure 5.13 Spectres de gain: les points ont été obtenus en ajustant les spectres de LA (avec la
méthode II) pour des longueurs de raies L < 0.3 mm et pour intensité d'excitation de 30 kW/cm?. Les
courbes ont été calculées pour L = 3.1 mm 3 x =1.5 mm (ligne discontinue), etpour L=03mmax =
0 (ligne continue). Les paramétres utilisés pour le calcul sont donnés dans la 1égende de la figure 5.9.
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Figure 5.14 Comparaison de la puissance de la LA expérimentale (points) et théorique (lignes)
(a) PHOY12), échelle de gauche (b) P*(hv, L/2) avec hv =1.511 eV (= maximum du gain non saturé,
voir fig. 5.12), échelle de droite. On remarque que le modele décrit correctement (a) la constance et
(b) la décroissance de la LA lorsque la longueur de 1a raie L augmente (saturation de I'amplificateur).
L'ajustement de la partie non saturée des deux courbes théoriques donne: (g;,-k) = (g-k)(hv =1.511
eV)=85 eml,

Finalement nous devons mentionner les différences qui existent entre les résultats
expérimentaux et les prédictions de notre modéle. Si nous regardons les profils a 140

K de la figure 5.8, nous constatons que pour la raie la plus longue, les maxima dans
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les profils de pst® et A observés expérimentalement sont plus larges que ceux
prédits par le modele, et que la différence entre les pstoi(x=0) pour différents L est
plus prononcée dans les mesures que dans la théorie. Ces différences apparaissent
également, dans une moindre mesure, sur les profils mesurés et calculés a 2K (figure
5.9). D'une maniere générale, la largeur spectrale de I'émission stimulée calculée est
plus grande que celle observée expérimentalement. L'amplification optique se
produit a une énergie inférieure a celle donnée par le modele, les deux étant situées
aux environs ou juste en dessous du maximum de 1'émission spontanée. Par contre,
les courbes des intensités de la LA intégrées POY(L/2) et de la LA P(L/2) pour des
énergies jusqu'a la puissance maximale émise sont bien reproduites par le modéle

(voir fig. 5.14).

La différence la plus importante entre les mesures et le modele théorique se
manifeste sur les spectres de gain mesurés et calculés (figures 5.13 et 5.12). Le gain
ajusté a partir de la LA mesurée est coupé sur sa partie a haute énergie (méme pour
les L courts!). A la température de bain de 140 K, aucune émission stimulée n'est
observée pour les transitions entre les 2°8 sous-bandes, méme aux courtes longueurs
de raie ol la densité de porteurs déterminée a partir des spectres de luminescence

spontanée avoisine 1013 cm (et o1 le potentiel chimique calculé est plus grand que
Ehne2)-

5.6 Discussion du modéle

Nous discutons dans ce paragraphe l'influence de différents paramétres
expérimentaux sur les profils calculés par le modele. Nous essayons aussi de
déterminer les raisons de la différence qui existe entre les spectres de gain mesurés

et prédits par la théorie.
5.6.1 Influence des différents parameétres expérimentaux sur le
modéle

Les profils de I'amplificateur unidimensionnel saturé montrent trois régions: la

région centrale (x=0), ol les valeurs des profils n(x=0) et P!%(x=0) dépendent
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principalement du taux de 1'émission spontané; la région des deux extrémités de la
raie, o les profils sont constants (et donc ou I'amplification est saturée), et ol
n(x=L/2) et P*Y(x=L/2) dépendent surtout de l'importance de 1'émission stimulée et
des pertes; enfin la région autour du centre, ou le changement des profils est plus ou

moins rapide suivant le comportement a la saturation de 'amplificateur.

Pour chacune des ces régions, nous allons discuter I'influence sur les profils de
deux types de parameétres: ceux qui sont ajustables dans certaines limites parce que
mal connus (I'angle solide effectif {2, les pertes k et le temps de vie spontan€ 1), et
ceux qui sont variables en changeant les conditions expérimentales (le taux de
génération G (qui augmente si I'on augmente l'intensité de l'excitation) et la
température des porteurs Tep, (qui augmente si I'on augmente la température du

bain))
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Figure 5.15 Profils de la densité de porteurs » (lignes continues) et la puissance de la LA P©lrp
(lignes discontinues) pour trois valeurs du coefficient de pertes k: 110, 90, 70 et 0.1 cm™! (de haut en
bas pour n, resp. de bas en haut pour Pw‘-rE). Les autres parametres du calcul sont les mémes que sur
la figure 5.8 avec L = 2.3 mm.

* Nous avons vu que le maximum de la densité de porteurs n(x=0) et de
I'émission spontanée ps'*(x=0) au centre de la raie est accompagné d'un minimum
de la puissance stimulée P'°'(x=0). La densité au centre augmente si le taux de

génération G augmente (c. a d. la densité de porteurs non saturée ny augmente, selon
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la formule (2.7) de I'appendice). Il est possible de compenser cette augmentation (c.
a d. de réduire n(x=0)):

- en réduisant la température effective des porteurs Tgp,
- en réduisant le temps de recombinaison spontanée Tg
- en réduisant les pertes k

- en augmentant I'angle solide effectif Q (car ps'**{(x=0) augmente et ainsi le taux
de recombinaison spontanée augmente par rapport au taux de recombinaison
stimulées, voir équation (5.7)).

+ Dans la région située autour du centre de la raie, la pente des profils de » et
POt est liée a l'importance de leur dépendance spatiale. Une pente élevée dénote une
amplification importante, car l'influence prépondérante sur cette dépendance spatiale
est constituée par le coefficient de gain effectif (g-k). En effet nous sommes dans la
région ou la LA croit exponentiellement (régime des petits signaux, solution (4.6) de

I'éq. de l'amplificateur). Les facteurs augmentant la pente de n sont:
- 'augmentation de G
- la diminution de k

» Le changement des paramétres noté ci-dessus a aussi pour effet de diminuer
n (respectivement d'augmenter de P') aux bords, alors que la diminution de Q rend
la région du maximum de n(x) plus étroite en laissant les valeurs aux extrémités

inchangées.

Au contraire de n(x), qui ne change pas beaucoup avec les pertes, P%(x) change
radicalement (cf. figure 5.15). La saturation de I'amplification est atteinte lorsque la
puissance lumineuse stimulée P! compense la puissance lumineuse perdue par
diffusion sur les imperfections de 1'échantillon (cf. figure 5.16). n ne peut alors plus
baisser (i.e. P ne peut plus augmenter) car le seuil de 'absorption fixé par les
pertes est atteint. Si les pertes sont nulles (figure 5.15), Pt augmente linéairement

sans jamais saturer vers les extrémités de la raie.
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Le role de I'élargissement I" des états de paires (qui dépend de la racine carrée de
la densité n (voir remarque du § 5.4)) se fait sentir sur les extrémités de la raie. La
densité aux bords serait moins forte si I'on utilisait des I" constants. Quand au facteur
de confinement, si C est plus petit (c'est le cas pour la propagation de l'onde TM par
rapport a I'onde TE), l'intensité de la LA dans le guide baisse, et I'amplification est
plus faible. Dans 'exemple de la fig. 5.16, si C passe de 0.32 i 0.29, P®©'g(L/2)
baisse d'environ 10%. P'lry(x) est donc plus faible que P (x) en raison du
facteur de confinement plus faible (d'autres raisons sont discutées dans le paragraphe

suivant).

5.6.2 Mode TM

Notre modele indique que le mode TM, qui est beaucoup plus faible que le mode
TE, n'est pas amplifi€ pour des raies suffisamment longues. Son profil est l'inverse
de celui de I'onde TE: la puissance lumineuse la plus grande est au centre de la raie,
et elle décroit vers les bords (cf. fig. 5.16). La faible densité d'états des 1h impliqués
dans les transitions optiques du mode TM (les hh sont interdits dans la polarisation
TM) et I'énergie plus élevée de la bande des 1h expliquent ce comportement. Lorsque
la raie dépasse une certaine longueur (c. 2 d. pour un amplificateur saturé), la densité
de porteurs est plus basse vers les extrémités de la raie et 1a population de la bande
des lh (donnée par le potentiel chimique) se trouve au-dessous du seuil de

I'amplification définit par les pertes: 1'onde TM est absorbée.
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Figure 5.16 Profils de la puissance de la LA P**'1pq P'lrr des modes TM et TE (lignes
discontinues) et du potentiel chimique total (i, + 1,) au-dessus du gap réduit (lignes continues) pour
différentes longueurs L de 1a raie d'excitation. Les différents L ainsi que les paramétres du calcul sont
les mémes que sur la figure 5.8. La puissance maximale de I'onde TM est comparativement 700 fois
plus faible que celle de I'onde TE (voir aussi la figure 5.8).

5.6.3 Réflexion au bord de I'échantillon

L'effet de la réflexion d'une partie de la LA & une extrémité de la raie a été
analysé. Nous avons mesuré la dépendance spatiale des spectres spontanés et
stimulés intégrés ps'ot et PO aussi lorsque la raie est placée exactement
perpendiculairement au bord de I'échantillon. Les conditions sont pratiquement
identiques a celles utilisées pour les spectres de la figure 5.6 (a), excepté la réflexion
de la lumiére (environ 30 %) a l'interface échantillon-air. Nous pouvons constater
sur ces profils (figure 5.17 (a)) qu'ils ne sont plus symétriques par rapport au centre
de la raie (1/2).
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Figure 5.17 Profil de I'émission spontanée p ot (traitillé court) et stimulée intégrée POt (traitillé
long) en fonction de la distance au bord de I'échantillon (=0) pour L = 1.9 mm. (a) Les points
indiquent les mesures avec une intensité d'excitation de 93 kW/em?, les lignes servent uniquement 2
guider les yeux. (b) Profils calculés avec notre modele pour une réflexion de 30 % de la LA au bord
de I'échantillon. Notons le comportement différent de P*, alors que le profil de p,'°* concorde bien
avec l'expérience.

Avec une version simplifi€ée du modéle, sans tenir compte des deux modes de
propagation, nous avons calculé le profil théorique pour une réflexion de 30 % de la
LA au bord de 1'échantillon. Les résultats sont reproduits sur la figure 5.17 (b). Nous
constatons que le profil de ps!®t reproduit correctement les mesures, alors que pour
Pt le comportement est trés différent. Nous n'avons pas trouvé la raison de cette
discrépance, que nous pouvons seulement expliquer par un probléme expérimental,
par exemple si la raie n'est pas tout a fait perpendiculaire au bord de I'échantillon, la
LA pourrait ne pas étre bien réfléchie en direction de la raie. De plus, il est probable
que la diffusion de la LA soit aussi perturbée par la présence du bord de 1'échantillon
(ol la diffusion de lumiére est trés forte). Malgré cela le profil de p¢lot (qui suit celui
de la densité n), se comporte comme si la réflexion était normale, et produit les

résultats attendus.
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5.6.4 Coupure des spectres de gain du cdté des énergies élevées

La divergence la plus importante entre les mesures expérimentales et les
prédictions de notre modele concemne les spectres de gain. En effet nous avons vu
sur les figures 5.12 et 5.13 que si le gain issu de 'ajustement de 1a LA non saturée
chute brusquement a partir d'une certaine énergie, le gain prédit par le modele
s'étend sur une région spectrale plus grande (qui peut englober les transitions entre
les secondes sous-bandes) avant de tendre vers 1'absorption. Nous ne sommes pas
parvenus a déterminer les causes de la coupure des spectres de LA a haute ¢nergie,

nous nous bornerons donc a émettre des hypotheses.

11 pourrait s'agir d'un probléme d'absorption par les porteurs libres, par
exemple de 'absorption & deux photons ou de la réabsorption. Pour I'absorption a
deux photons, nous pensons plus particuliérement & des transitions vers le point
critique d'énergie El1, situé a 3.07 eV 2 2 K (d'apreés les mesures d'Aspnes [83], et
sans tenir compte de I'énergie de confinement qui est de 1'ordre de 40 meV). Cette
énergie correspond grossiérement a 2% , ol iw, est 'énergie a laquelle nous
observons le début de la coupure spectrale du coefficient de gain (1.54 eV). 1l
pourrait également se produire des processus de réabsorption a trois particules (i.e.
avec l'assistance de phonons). Toutefois, la probabilité de ces deux types de
processus, méme si elle est mal connue, est probablement trop faible pour expliquer

la coupure nette que nous observons.

Afin de déterminer I'origine des désaccords, il parait judicieux de passer en revue

les approximations utilisées dans le modele du § 5.4. Les principales sont:

* Le spectre d'émission spontané est calculé avec la formule approximée
(2.10), qui est valable pour les faibles densités de porteurs. Le calcul du taux
d'émission spontanée avec la formule compléte ne se justifie pas, car le temps de
calcul deviendrait trop important, tandis que la différence avec le formule simplifiée
(2.10) est faible [23], puisque ce taux est intégré sur 1'énergie dans 1'équation de
bilan.

» Le facteur de confinement C transversal (perpendiculaire aux couches) est

indépendant de I'énergie. Cette approximation semble raisonnable pour l'onde
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lumineuse se propageant dans le guide d'onde, car elle est guidée par la différence de
l'indice de réfraction dans I'hétérostructure, c. & d. Ngyide - Pmantean >> AMguide ehs OU
Angyige en €st la variation de l'indice de réfraction du guide d'onde induite par la

présence du plasma eh (voir aussi l'appendice B2).

» Le coefficient de pertes k et la fraction de l'angle solide Q sont supposés
indépendants de 1'énergie, par souci de simplification. D'une part les effets des
transitions interbandes sur l'indice de réfraction sont donc négligés, et d'autre part on
suppose que 1'onde lumineuse se propage dans un volume bien délimité et excité
d'une maniére homogene, c. 4 d. que les guidages laté;al et transversal sont bons
(nous rappelons que le guidage latéral se fait par Angyiqe en Uniquement, voir
appendice B2). Si I'onde rencontre une région moins excitée, lors d'une réflexion au
bord de la raie, 1'absorption par la présence d'une densité de porteurs plus faible peut
devenir forte sur la partic 2 haute énergie du spectre de l'onde amplifiée
(réabsorption de l'onde amplifi€e). Ceci se traduit par un coefficient de pertes

dépendant de 1'énergie des photons et plus grand pour les photons d'énergie €levée.

En vue de la troisiéme approximation énoncée ci-dessus, la coupure des spectres
de gain pourrait donc provenir d'un mauvais guidage latéral des photons a haute
énergie de l'onde lumineuse se propageant dans le guide (cf. appendice B2). Le
confinement de la radiation dans la région active d'un laser 2 SC a été examiné par
Stern [84]. 1l discute le mécanisme qui induit le changement d'indice de réfraction
Angyige en de la couche active (pompée) d'un laser. Il analyse plus particulierement la
dépendance de Angy;ge e par rapport a I'énergie. De cette discussion, nous tirons les

enseignements suivants:

(i) La coupure de la LA (et donc du gain mesuré) a haute €nergie ne provient pas
du changement d'indice de réfraction associé a la présence de porteurs excités dans
la couche centrale. Comme 1'ont mesuré Henry [85] et Kesler [86], la présence de
gain réduit l'indice de réfraction du matériau actif & basse énergie et 'augmente a
haute énergie. C. a d. le guidage par le changement d'indice de réfraction associé au
gain (Angy;ge en) serait meilleur pour les énergies supérieures a celle du pic

d'émission de la LA.
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(ii) Sur les bords de la raie, dans la direction latérale autour de la région excitée,
I'absorption de la lumiére & énergie élevée est forte, tandis qu'au centre de la raie, il
y a réduction du gap et gain optique. L'utilisation d'un diaphragme pour la détection
de la LA diminue les effets d'absorption aux bords de la raie, mais ne les élimine pas
completement. En outre le changement d'indice de réfraction associé a . ce
changement d'absorption n'occasionne qu'un confinement latéral partiel de 1'onde
lumineuse, ce qui entraine d'autres pertes de lumiére (modes "fuyants” [34]).
Finalement, de I'absorption peut aussi se produire si l'excitation n'est pas trés
homogéne le long de la raie ou si I'échantillon présente des défauts. Ces deux traits
n'ont toutefois pas €t€ observés. Pour une estimation réaliste des pertes k(hw), il

faudrait évidement tenir compte de tous ces faits.

5.7 Conclusion du chapitre 5

Les spectres de luminescence collectés parallélement a l'axe de croissance des
PQs nous ont permis d'observer 1'émission spontanée mais aussi I'émission stimulée
le long de 'amplificateur optique. Grace a la dépendance spatiale de ces spectres,
nous avons pu mettre en évidence expérimentalement pour la premiére fois le
comportement de la densité de lumiére stimulée et de la densité de porteurs a

'endroit méme ou se produit la saturation de I'amplification.

Notre modéele de la saturation, qui résout numériquement les équations de
P'amplificateur optique unidimensionnel et I'équation de bilan pour les porteurs,

présente des résultats dont la concordance avec les mesures varie suivant les cas :
(i) Sont dccnts quantitativement par notre modele
* Lalongueur L a laquelle débute la saturation (voir fig. 5.14).
» Laconstance de 1a LA intégrée (fig. 5.14 a) lorsque l'amplification sature.

* La décroissance de l'intensité de la LA pour les énergies plus petites que

celle du gain maximum lorsque I'amplification est saturée (voir fig. 5.14 b).

(ii) Sont décrits semi-quantitativement par notre modele



Chapitre 5 97

* Les profils de la densité lumineuse, qui sont symétriques par rapport au

centre de 1'amplificateur (voir fig. 5.8 et 5.9).

» L'amplification optique pour les énergies plus petites que celle du gain

maximum (voir fig. 5.14 aet b).
(ii1) Le modele est en désaccord avec les mesures expérimentales sur :

e L'ampleur de la diminution de la densité de porteurs vers les extrémités de
I'amplificateur et pour les L longs au centre de la raie. Le modéle prévoit une baisse
de densité inférieure a celle qui est observée expérimentalement (voir fig. 5.8 et 5.9
c).

» Les spectres de LA pour les L courts, qui sont différents des spectres de
luminescence spontanée: l'effet de I'absorption se remarque déja sur les spectres de
LA pour L = 0.06 mm, qui sont coupés sur leur partie a haute énergie. La lumiére du
second niveau est absente pour ces L courts, alors qu'elle est présente sur le spectre

spontané.

»  Surles spectres de gain €lectronique calculés, ceci entraine que la position du
potentiel chimique est différente si on la compare avec celle déduite des spectres de

gain mesurés, déterminée par le passage 2 z€éro du gain (voir figures 5.12 et 5.13).

(iv) Néanmoins, le modéle numérique nous a permis, grice aux correspondances
observées avec les résultats expérimentaux ((i) et (ii) plus haut), de montrer que la

saturation de 'amplification provient:

- du dépeuplement dii 2 1'émission stimulée de paires eh. Aux extrémités de
I'amplificateur optique, 12 ol l'intensité des ondes amplifiées est forte, le taux des
recombinaisons stimul€es devient en effet comparable au taux de génération des
porteurs par la pompe;

- des pertes lumineuses le long de la structure en guide d'onde. Ces pertes
empéchent I'amplification de la lumiére a une intensité suffisante pour obtenir une
distribution non thermique des porteurs (le taux de la relaxation intrabande demeure

toujours nettement supérieur au taux des recombinaisons stimulées).
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Nous allons terminer en proposant dans quelles directions les travaux devraient

continuer:

(v) Expériences :

Mesure de I'amplification optique sur des structures en guide d'onde présentant
un confinement de la lumiere par l'indice de réfraction dans les directions
transversales ET latérales. Ceci permettrait de déterminer dans quelle mesure la
coupure des spectres de gain i haute énergie est due au mauvais guidage latéral de la
LA.

Détermination des pertes k par une méthode indépendante. Ceci permettrait une
détermination plus précise de la valeur du gain électronique alors que maintenant

c'est surtout le gain effectif qui est connu avec précision.

(vi) Modélisation théorique :

Estimation de la valeur des pertes k(hm) eti fonction de 1'énergie des photons (1)
a travers le calcul de la variation de l'indice de réfraction Angy;ge (%) induite par

la présence du plasma eh et (2) en utilisant Angyige en(i®) pour le calcul de

I'importance des modes "fuyants”.

En conclusion, l'accord semi-quantitatif entre notre modele simple et les
observations expérimentales est suffisamment bon pour comprendre les mécanismes

de 'amplification optique et de la saturation dans le plasma eh confiné.
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Conclusion et perspectives

Nous avons mesuré des spectres de luminescence amplifiée (LA) sur des
structures a puits quantiques (PQs) multiples avec la technique dite "de variation de
la longueur d'excitation”. Le coefficient de gain optique (g), ajusté a partir de ces
spectres pris sur différents échantillons pour des températures de bain de 2 a 140 K,
s'échelonne entre 10 et 30 cm™! par puits, pour des intensités d'excitation comprises
entre 20 et 100 kW/cm2. Le gain augmente lorsque l'intensité de l'excitation
augmente et lorsque la température diminue. Il est relativement faible car {a majeure
partie de la lumiére voyage en dehors des puits et n'est pas donc pas amplifiée. Par
contre, pour une vingtaine de puits, il devient comparable a celui d'un
semiconducteur massif. Le coefficient de pertes (k), qui provient de la diffusion de
1a lumiére sur les imperfections du cristal, semble augmenter avec la température et
le nombre d'interfaces. Nous avons montré expérimentalement et théoriquement que

le mode de l'onde qui se propage dans le guide d'onde formé par les PQs multiples

est polarisé TE. Dans nos conditions expérimentales, le mode TM n'est pas amplifié.

Nous avons appliqué et comparé deux nouvelles méthodes d'ajustement de la
LA. Elles nous permettent de réduire le nombre de parametres a ajuster en utilisant
le spectre de luminescence spontanée mesurée et de vérifier la présence d'un quasi-

équilibre thermique des porteurs dans le plasma électron-trou (ek). Nous avons

99
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montré que des ajustements fiables exigent que les intensités de la LA mesurée (I,)
couvrent les deux régions de la solution linéaire (4.3) de I'équation de I'amplificateur
unidimensionnel, soit la région des longueurs de raie (L) courtes, ou I, est
proportionnelle a 1'émission spontanée, et, lorsque les L sont plus longues, la région
ou I, augmente exponentiellement avec (g-k)-L. Dans tous les cas la queue a basse
énergie des spectres de gain ne peut étre mesurée avec précision, par manque de
luminescence d'une intensité suffisante. Il s'ensuit que les pertes k aussi sont

difficiles a estimer (il faudrait les mesurer a part).

Nous avons aussi observé expérimentalement que dés que le produit (g-k)-L
dépasse environ 5, 'amplification sature (régle empirique (4.4)): l'intensité de la LA
décroit (surtout a haute énergie). Cette saturation de I'amplification optique est
accompagnée d'une dépendance spatiale caractéristique des €émissions spontanées et
stimulées le long de la raie. Nous avons pu mesurer ces profils, qui sont symétriques
par rapport au centre de la raie, et qui sont reproduits semi-quantitativement par
notre modéle numérique relativement simple de 1'amplificateur optique. Ce modéle
démontre que la saturation est provoquée par le dépeuplement dii a la recombinaison
stimulée des porteurs ET par les pertes lumineuses. Le long de la raie, la position du
potentiel chimique n'est plus fixée seulement par le niveau de la pompe, mais elle
dépend de la densité des photons présents dans le guide d'onde, et ainsi du taux de
recombinaison stimulée des paires eh. En outre, ce sont les pertes qui limitent

I'intensité de la LA dans le guide d'onde.

Nous n'avons pas observé de hole burning pour nos intensités d'excitation (< 100
kW/cm?). Les porteurs suivent une distribution quasi-thermique. Une estimation
grossi¢re du temps de recombinaison stimulée quand I'amplification optique est
saturée donne 90 ps, soit beaucoup plus que le temps de collision des paires ek a
I'intérieur d'une bande (< 0.1 ps). Oudar [78] a pu mettre en évidence une
comportement non thermique dans le plasma ek du GaAs massif, mais avec une

excitation quasi résonante trés intense (100 MW/cm?).

Dans notre modéle nous calculons aussi 1a forme spectrale de la luminescence
(spontanée et amplifiée) et du gain. La correspondance avec les résultats

expérimentaux est satisfaisante pour la luminescence. Les queues & haute et basse
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énergie des spectres expérimentaux de luminescence spontanée et amplifi€e sont
exponentielles. Nous I'avons décrit dans notre modéle en utilisant des fonctions
d'élargissement des états des paires eh en tangente hyperbolique, ce qui arrondit les
marches abruptes de la densité d'états conjointe du gaz parfait. De méme la valeur du
gain maximum est décrite correctement par le modele. Une importante divergence
entre le modeéle et I'expérience apparait toutefois sur la forme spectrale du gain. Les
coefficients de gain issus de l'ajustement des données expérimentales chutent
brusquement a partir d'une certaine énergie, alors que le gain prédit par le modele
s'étend sur un domaine spectral plus large. Nous ne pouvons qu'avancer des

hypotheses pour expliquer ce désaccord.

Les perspectives pour la suite passent par 1'étude de I'amplification optique dans
les filaments quantiques, quand il sera possible d'en réaliser avec une qualité
suffisante. De plus, le fait d'obtenir un meilleur guidage latéral de I'onde lumineuse,
que se soit dans ces structures quantiques ou dans des structures lasers a
confinement latéral, pourrait peut-étre permettre de résoudre le probléme de la
coupure spectrale du gain mesuré. Il serait également intéressant d'€tudier les profils
de l'intensité lumineuse le long des cavités lasers, car la présence de réflexion

modifie ceux-ci, comme nous l'avons montré dans le § 5.5.

Un autre point intéressant a €tudier serait la saturation dans les PQs de GalnAs.
Ce sujet n'a été qu'effleuré dans ce travail, et aucune conclusion définitive n'a pu étre
tirée, principalement en raison d'un doute sur la qualité des échantillons disponibles.
I1 nous semblait néanmoins que leur comportement était différent de celui observé
dans les PQs de GaAs vis-3-vis de la saturation, probablement en raison de la

présence d'impuretés.

Enfin nous devons retenir que pour la conception des diodes lasers, il est
préférable de limiter leur longueur pour s'affranchir des probleémes de saturation de
l'amplification optique. Dans nos conditions expérimentales et pour une densité de
paires eh excitées de l'ordre de 1013 cm™2 (soit A peu prés le maximum que l'on peut
atteindre sans endommager le cristal), la puissance lumineuse sature complétement

pour une longueur de I'amplificateur de 2 mm.
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Al PQs de GaAs/(Ga,Al)As

ECHANTILLON AB 296 GW133 | DM199
Largeur des puits L, [A] 100 122 80
Largeur des barriéres Ly, [A] 200 182 220
% Al dans les barricres 50 23 40
Nombre de puits 5 29 20
Nombre de couches manteaux 2 2 1
Largeur des couches manteaux 1 pm 2 um 1.5 um
confinement C mode(s) TE 0.32 0.93-0.64 0.86
Fraction active du guide 0.38 0.41 0.28

C - Fraction active 0.12 0.38-0.26 0.24
confinement C mode(s) TM 0.29 0.93-0.63 0.85
Substrat GaAs GaAs GaAs

Tableau A.1. Caractéristiques des PQs de GaAs/(Al,Ga)As. Le facteur de confinement C des
modes TE et TM du guide d'onde est indiqué. Pour I'échantillon GW 133, C est donné pour les deux
modes de propagation possibles dans le guide. Dans les autres structures, il n'y a qu'un seul mode
possible. La fraction active du guide est calculée selon [40].
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A2 PQs de (Ga,In)As/(Ga,In)(As,P)

ECHANTILLON AR 355-0 AR 355-3 AR 312
Largeur des puits Ly [A] 30 30 100
Largeur des barrieres L, {A] 97 97 90
Composition des barrieres et] InGaAsP InGaAsP InGaAsP

des couches manteaux
Nombre de puits 5 5 5
Composition des puits Ing 67Gag33As| Inge7Gag33As| 1Ings3Gag 47As
Largeur des couches manteal 1500 A 1500 A 1500 A
Couche supérieure InP 1.5 um 1.5 um 1.5 um
Contrainte oui oui non
Orientation exacte (001) désorienté 3° dés. vers (111)
Substrat InP InP InP

Tableau A.2. Caractéristiques des PQs de InGaAs/InGaAsP. Les couches manteaux en
quaternaire (InGaAsP) sont en accord de maille avec les puits. La désorientation du substrat lors de la
croissance a pour effet d'augmenter 1a densité de marches (cf. chap. 3).
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Appendice B: codes numériques

Deux séries de codes numériques ont été développées dans le courant de ce
travail. La premiére série (programmes GFIT*) est destinée a traiter les données
expérimentales pour ajuster le coefficient de gain optique. La deuxiéme série de
codes (programmes SAT*) modélise la saturation de I'amplificateur unidimensionnel
et calcule les spectres de gain, de luminescence amplifiée et d'émission spontanée.
Ces codes ont été écrits en FORTRAN et tournent sur Silicon Graphics et Cray-
YMP.

B1 Programmes GFIT#*

Les programmes GFIT* ajustent les intensités expérimentales de la luminescence
amplifiée pour déterminer les coefficients de gain selon les trois méthodes décrites
dans le § 4.2 du chapitre 4. L'ajustement est réalisé par la routine CURFIT tiré de
Bevington [87]. Cette routine utilise I'algorithme de Marquardt [88] pour réaliser un
ajustement aux moindres carrés d'une fonction quelconque, qui n'a pas besoin d'étre
linéaire dans ses parametres. L'algorithme de Marquardt combine la recherche selon
le gradient avec une solution analytique développée de la lin€arisation de la fonction
a ajuster. La recherche par le gradient de 'espace des parametres permet d'approcher
le minimum de trés loin mais converge lentement aux alentours du minimum. La
méthode analytique du développement de la fonction a ajuster quand a elle converge
elle rapidement autour du minimum. Le critére mesurant la qualité de l'ajustement

est le 2 défini par la relation
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2= i—Z{%{x —y(x,-)lz} (B.1)

ol yj et x; sont les données expérimentales dépendantes et indépendantes, y(X) est la
fonction a ajuster et o; est l'incertitude de la donnée expérimentale x;j. Nfree €st le
nombre de degrés de liberté de I'ajustement: le nombre de points mesurés N moins le
nombre de parametres npar: Ng,. =N—n,, . La fonction a ajuster est I'équation de
l'amplificateur unidimensionnel qui exprime l'intensité de la LA y(xj) — I (Aj,L})
(variable dépendante) en fonction de la longueur de la raie excitée L; (variable

indépendante), avec ou sans parameétre de saturation [€gs. (4.3), (4.7), (5.2) et (5.3)].

Les programmes GFIT* calculent le %2 selon la formule (B.1) avec 6; = 1 (cf.
équation 4.8). Des essais ont été faits avec des poids en 1/y;j (Poisson), mais le 2
n'est pas plus petit. La distribution des %2()) est plus uniforme, mais en contrepartie
le gain dans la région du gain maximum est nettement moins bien ajusté, le poids

des fortes intensités étant moindre.

La détermination de l'incertitude sur les parameétres ajustés est rendue difficile
par le type de rcéhcrchc utilisé: puisque la solution de 1'ajustement est le résultat
d'une recherche le long de I'hyper-surface du %2 plutdt que d'une solution analytique
exacte, il n'y a pas non plus de forme analytique pour les incertitudes dans la valeur
finale des parametres. Nous avons estimé les déviations standards ¢, des paramétres
ajustés 2 partir de la variance expérimentale s2 en utilisant %2 = s2. Dans un exemple
typique, tiré de I'ajustement avec la méthode III de la figure 4.4 du chapitre 4,
I'erreur estimée minimale était de 2% pour la constante de proportionnalité

spontanée C,, et elle se montait a 13 % sur le coefficient de gain au %2(A) maximum.

B2 Programmes SAT*

Les programmes SAT* modélisent la saturation de 'amplificateur
unidimensionnel pour les PQs en résolvant d'une maniére auto-consistente les
équations (5.7) et (5.8) du chapitre 5. La structure du programme est la méme que
celle décrite par Goebel et al [14]. Les principales améliorations sont l'inclusion des

pertes dans 1'équation de I'amplificateur et 1a formulation utilisée pour le calcul des
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coefficients d'émission spontanée et stimulée (cf. chapitre 2). Les intégrations
numériques sont effectuées par les routines de la librairie NAG (voir par exemple

[89D).

Transitions optiques

Pour le calcul des transitions optiques, les approximations principales sont les

suivantes:

» Nous considérons deux sous-niveaux et six bandes paraboliques et isotropes
(deux hh, lh et €). Pour les dispersions de ces bandes nous avons pris les masses
effectives du GaAs massif [90] (myy, = 0.45 mg, my, = 0.08 mg et m, = 0.0665 m; ou

my est la masse de 1'électron libre).

» Les transitions optiques calculées sont les quatre transitions entre les sous-
bandes n=1 et n=2. Elles obéissent a la régle de sélection du vecteur d'onde k, c.a d.

que le vecteur d'onde dans le plan des puits k; est conservé (voir chap. 2).

e Comme mentionné dans le chapitre 2, et afin de réduire le temps de calcul,
les probabilités de transition sont prises constantes par rapport a la densité de
porteurs et au vecteur k. Cette approximation est valide pour les fortes densités et les

basses températures (cas dégénéré). Elle est discutée par [37].

Génération

Dans le calcul des profils, le taux des porteurs générés par la pompe (G) est
calcul€ a partir d'une densit€ non saturée ng (donnée comme parametre d'entrée dans
le programme) par la relation suivante:

lim (=)

G="ix__ -5 (B.2)
T T

3 s

ol L est la longueur de la raie d'excitation et 1 est le temps de vie de recombinaison
spontanée. ng est déterminée 2 partir de la largeur spectrale des spectres spontanés
mesurés (voir chap. 2) pour des L courts. Ceci revient 2 supposer que 1'émission

stimulée est négligeable pour les raies courtes.
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Angle solide et guidage de la lumiére

La détermination de la valeur de I'angle solide effectif Q2 utilisée dans I'équation
de I'amplificateur est difficile. Cross [58] a calculé Q pour le GaAs massif en

fonction de la longueur de la raie L a partir de considérations géométriques.

Dans notre cas, les couches forment un guide d'onde (voir fig. 3.1) dans la
direction transversale (perpendiculaire au plan des puits) et dans cette direction 2
est déterminé par les modes de la lumiére qui se propage le long de la raie excitée et
non pas par ses dimensions. L'angle de réflexion totale dii au changement d'indice de

réfraction ngyide - Pmanteau (VOIr § 3.1.3) peut éwre calculé facilement [38].

Dans la direction latérale (parall¢le au plan des puits), le guidage est assuré par
le gain (c. & d. par Angy;de eh, la variation de l'indice de réfraction du guide induite
par la présence d'une densité élevée de porteurs; et on a Angyige eh << Rgyide -
Rmantean) OU par la faible structure que peuvent produire des défauts de croissance

(p. ex. des marches) 34, 38].

Différents essais que nous avons réalisés avec des angles solides dépendants de L
ou incluants un guidage semblent confirmer l'existence d'un confinement de la
lumiére par l'indice et/ou le gain. Des résultats raisonnables ont été obtenus en
considérant un guidage transverse de l'onde par l'indice de réfraction (angle de
réflexion totale 14°), et un trés faible guidage latéral (4°). La valeur de 2 ainsi
obtenue et qui a été utilisée pour les calculs du chapitre 5 vaut 1.8 10-3.
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