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Les lasers a cascade quantique :

'accés au moyen infrarouge

Les lasers a cascade quantique ont fait, depuis leur premiere
démonstration en 1994, des progres considérables, notamment dans le
moyen infrarouge (bande allant de 3 @ 12 um). lls peuvent maintenant
étre considérés comme la solution pour les applications en défense et
sécurité. Les performances atteintes permettent aussi d'envisager
I'intégration d'architectures photoniques plus complexes pour obtenir de
nouvelles fonctionnalités en tirant profit du potentiel considérable des
technologies développées autour des semi-conducteurs et de leur
maturité. Nous parcourons dans cet article les progres récents des lasers
a cascade quantique, et discutons des nouvelles perspectives.
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Une solution de choix parmi Les lasers a cascade quantique (QCL, pour
les sources infrarouges Quantum Cascade Laser) sont aujourd’hui
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les seuls lasers semi-conducteurs fonc-
tionnant a température ambiante en
mode pulsé ou continu dans le moyen
infrarouge.

Principe du laser a cascade quantique

Le QCL est basé sur une transition optique
d’un électron entre des niveaux quanti-
fiés de la bande de conduction [2].

Contrairement aux diodes lasers clas-
siques, la longueur d’onde d’émission ne
dépend pas directement de la bande
interdite des matériaux semi-conducteurs
utilisés mais principalement de I'empile-
ment des couches formant la zone active.
L'ingénierie quantique et le contréle de
I'épaisseur des couches a la couche ato-
mique pres, accessible par les techniques
d’épitaxie de production (figure 2), per-
mettent d'obtenir les niveaux d'énergie
et les fonctions d’onde désirés (figure 3).
Pour maximiser I'amplification optique,
on juxtapose un grand nombre de zones
actives, créant ainsi une structure pério-
dique. Sous |'effet d'un champ électrique,
les électrons traversent cette structure
par effet tunnel puis émettent un photon
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Photographie en microscopie élec-
tronique a transmission d'une structure pério-
dique d'un laser a cascade quantique. Les puits
quantiques sont en noir et les barriéres en
blanc.
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Diagramme typique de la bande de
conduction d'un QCL montrant les niveaux
d'énergie et les fonctions d'onde d'une
période et demie.

et sont recyclés d'une période a 'autre.
Les électrons décrivent ainsi une cascade
d’énergie potentielle en émettant chacun
idéalement autant de photons qu'il y a
de périodes. La flexibilité unique du des-
sin des lasers a cascade quantique rend
cette technologie a semi-conducteurs tres
attractive pour la fabrication de lasers
sur une large plage spectrale s'étendant
jusqu’au térahertz (THz), soit de 2,5 a
160 pum [3]. Les meilleures performances
sont cependant obtenues dans la bande
située entre 4 et 10 pm. Le systéme de
matériaux utilisés est dans ce cas le méme
que celui utilisé pour les diodes laser télé-
com (GalnAs/ AllnAs sur substrat InP).

Applications et performances

Deux familles de composants QCL peu-
vent étre définies en fonction des appli-
cations : les sources de forte puissance,
utilisées dans les systemes de contre-
mesures optiques pour le brouillage ou
I'aveuglement des détecteurs moyen

infrarouge ; les sources mono-fréquence
et accordables pour la détection des
explosifs, des drogues, des agents chi-
miques de guerre, des toxiques indus-
triels, des agents polluants et le contréle
des procédés industriels. Pour ces deux
types d'applications, une équipe de |'uni-
versité de Northwestern a démontré des
performances remarquables : une puis-
sance optique de 5 Watts est obtenue
pour une émission a 4,9 ym pour une
source multi-mode constituée d’'une
cavité laser de 5 mm de long et de 8 ym
de large. Le laser fonctionne en continu
a température ambiante avec un rende-
ment de conversionde 21 %, proche de la
limite théorique de 30 % [4]. Une source
mono-fréquence a 4,8 um avec une puis-
sance optique de 2,4 Watts a aussi été
démontrée [5]. Ces résultats confirment
le fort potentiel des lasers a cascade
quantique. Pour les contre-mesures opti-
ques et pour la détection de gaz par
spectroscopie, le défi est toujours d'ac-
croitre le rendement de conversion élec-
tro-optique pour augmenter la puissance
optique et/ou réduire la puissance élec-
trigue nécessaire au fonctionnement
du laser. Au regard des performances
actuelles, plusieurs équipes imaginent
aussi la réalisation de circuits photo-
niques MIR intégrés pour ajouter de nou-
velles fonctionnalités sur la puce semi-
conductrice tout en restant compact.

La plage spectrale du moyen infrarouge
est particulierement intéressante pour
la spectroscopie de gaz car elle présente
plusieurs fenétres de transmission atmo-
sphérique (avec des lignes d'absorption
de H,0 et CO, faibles et peu nombreuses)
ou nous trouvons les raies d'absorption
ro-vibrationnelles fondamentales de
plusieurs polluants atmosphériques (NO,
N,O, CO, H,CO (formaldehyde), NHj,
SO,, etc). Ces raies fondamentales sont
deux a trois ordres de grandeur plus
intenses que leurs harmoniques dans le
proche infrarouge (1 a 2,5 pm). De plus,
la plupart des molécules organiques
complexes (plus de 5 atomes) qui
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ont un intérét pour la défense et la sécu-
rité ont aussi leurs signatures entre 7 et
12 pm.

Fonctionnement mono-fréquence

Un fonctionnement mono-fréquence du
laser est nécessaire pour les applications
en spectroscopie. Il est généralement
obtenu en introduisant un réseau dans la
cavité laser qui induit une contre-réaction
répartie (ou DFB, pour Distributed Feed-
Back). Ce réseau, qui agit comme un filtre
fréquentiel, entraine ainsi un fonction-
nement mono-fréquence. Les difficultés
pour dessiner et réaliser un QCL DFB ont
été partiellement surmontées en utilisant
des réseaux enterrés. Cependant, cette
technique nécessite une étape de reprise
de croissance onéreuse et critique. Une
nouvelle approche basée sur I'utilisation
de réseaux métalliques de surface a été
développée. Cette nouvelle approche
repose sur une modulation de l'indice
générée par le couplage entre les modes
guidés dans la zone active et un mode
confiné a l'interface, entre le métal et le
guide supérieur (figures 4 et 5) [6].

Précisons que ce couplage est possible
car les modes contra-propagatifs d'une
part, et le mode de surface d'autre part,
ontlaméme polarisation TM. Ces réseaux
métalliques de surface peuvent étre uti-
lisés dans le moyen infrarouge car les
pertes sont moins élevées que dans le
proche infrarouge. Un avantage supplé-
mentaire de cette approche est sa robus-
tesse vis-a-vis des variations technolo-
giques, ce qui permet de contréler la
longueur d'onde d’émission a plus ou
moins 1 cm™'. Des QCL DFB fonctionnant
en mode pulsé ou continu sont mainte-
nant disponibles commercialement
(figure 6, voir aussi les fiches techniques
sur www.3-5lab.fr) sur la totalité de la
plage allant de 4 a 10 um [6]. Les lasers
fonctionnent a température ambiante
sur un module thermoélectrique a effet
Peltier. Les puissances émises sont de
quelques dizaines de milliwatts et le taux
de réjection des modes latéraux (ou
SMSR, pour Side Mode Suppression Ratio)
estsupérieur a 30 dB. La longueur d’onde
d’émission peut étre accordée sur une
plage de 3 a 4 cm™ par échauffement de
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Schéma d'un QCL DFB avec un réseau
métallique de surface. Les profils du champ
dans le guide d'onde et du mode de surface
avant couplage sont représentés.

Photographie par microscope élec-
tronique a balayage du réseau métallique de
surface d'un QCL DFB.
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Spectres des différents QCL DFB. Pour
chaque spectre, les molécules pour lesquelles

le laser peut étre utilisé en spectroscopie sont
indiquées.

la structure laser en modulant le courant
injecté dans le QCL DFB.

QCL a émission par le substrat

La versatilité des réseaux métalliques de
surface rend aussi possible la réalisation
de QCL émettant par le substrat plutot
que par la tranche. Un des avantages de
cette configuration est la réduction de
la divergence des QCL. En effet, les dimen-
sions de la facette émettrice étant de

I'accés au moyen infrarouge

Photographie par microscope élec-
tronique a balayage d'un multiplexeur pour
quatre QCL DFB basés sur I'utilisation d'une
zone d'extraction commune utilisant un réseau
métallique de surface du second ordre.

I'ordre de grandeur de lalongueur d’onde
d’émission, les QCL sont tres divergents.
En utilisant la base du guide d'onde plu-
1ot que la facette on augmente les dimen-
sions de la surface émettrice et on réduit
ainsi la divergence. L'émission par le subs-
trat est obtenue en utilisant des réseaux
métalliques de surface du second ordre
ou une combinaison astucieuse d'un
réseau du premier ordre avec un réseau
du second ordre [7]. La lumiere dans la
cavité est alors couplée vers les modes
radiatifs perpendiculaires au substrat.
Avec la réduction de la divergence, I'ar-
chitecture optique des systémes de spec-
troscopie pourrait étre simplifiée et plus
compacte. Cette approche permet de plus
la réalisation de multiplexeurs pour les
systemes de spectroscopie multi-gaz. En
effet, les fonctions de contre-réaction
répartie et d'émission par la surface peu-
vent étre séparées. On combine alors un
guide DFB dont les performances ont déja
été démontrées avec une zone d'émission
par la surface, le tout intégré de facon
monolithique [8]. La zone d'émission
peut étre utilisée pour coupler plusieurs
sections DFB (figure 7). On réalise ainsi
une source MIR multi-longueur d'onde
compacte et avec une faible divergence.

Vers P'intégration de nouvelles
fonctionnalités

Tous ces développements démontrent
le degré de maturité des lasers a cascade
quantique pour leur utilisation dans des



Photographie par microscope élec-
tronique a balayage de rubans QCL enterrés
dans de I'InP (dopé Fe) pour la réalisation de
réseaux de QCL cohérents.

systemes de spectroscopie. Plusieurs PME
européennes développent depuis quel-
ques années ces systémes. Les systemes de
spectroscopie optique actuels sont volu-
mineux (~ 20 litres, 20 kilogrammes) ce
qui limite la généralisation de leur utili-
sation dans certains domaines d'applica-
tions (portabilité, applications grand
publig, ...). Dans une démarche de minia-
turisation, des équipes proposent déja
I'intégration de toutes les fonctionnalités
d'un systéme de spectroscopie optique
sur une seule puce (lab-on-chip) par inté-
gration hétérogene de QCL avec des cir-
cuits photoniques silicium [9]. On peut
aussi envisager une intégration homo-
géne en développant les circuits photo-
niques sur InP dans le moyen infrarouge.

Le domaine des QCL est aussi trés actif
dans le développement des sources MIR
de puissance pour les systemes de dé-
fense. Pour les systémes de contre-me-
sures optiques, la source MIR doit pré-
senter a la fois une forte puissance et une
bonne qualité de faisceau. Les QCL répon-
dent a ces exigences mais la technologie
actuelle semble montrer ses limites, en
puissance et en rendement de conversion
électro-optique.

Une premiére solution consiste a combi-
ner les faisceaux de plusieurs QCL en uti-
lisant par exemple un multiplexage en
longueur d’onde ou en utilisant des ré-
seaux optiques pour la mise en phase [10].
Ces nouvelles architectures optiques peu-
vent étre avantageuses pour de trés fortes
puissances et/ou pour une largeur spec-
trale étendue mais elles ont tendances
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4| tance qui les sépare. Si les
p-rubans sont en phase,
on obtient un supermode.
Puisque tous les p-rubans
sont identiques, le motif
du champ lointain est la
figure de diffraction issue
du réseau de p-rubans de
taille finie. Afin de limiter le
nombre de lobes principaux

Angle (*)

—aul'L.ll.ﬂ'.ll
1.8 || =16 j-fubans Espacamant 4jm
"
2 -
£
8 L
£ 25
2
a 20
E
m
§ 1sf
3
% YL
@
& os|
E
L
B0

a un ou deux (les premiers
ordres de diffraction), il est

Mesure du champ lointain pour des
réseaux de QCL constitués de 8 et 16 p-rubans
de 2 pm de large et espacés de 4 pm.

a étre complexes. Une deuxiéme voie
complémentaire est actuellement étu-
diée. Le principe est de combiner les fais-
ceauxde plusieurs micro-rubans (u-rubans)
QCLissus d'une méme puce et de les met-
tre en phase.

L'idée de réaliser un réseau de lasers
cohérents a été étudiée de facon inten-
sive dans les années 1990 pour les lasers
proche infrarouge [11]. La majeure partie
des inconvénients rencontrés alors peut
étre surmontée avec des lasers unipolaires
émettant a de plus grandes longueurs
d’onde, comme les QCL. Il est possible, par
exemple, de séparer complétement les
rubans QCL pour obtenir une meilleure
stabilité du mode (figure 8). De plus, I'uti-
lisation de plusieurs rubans étroits plutot
qu’un seul ruban large est un moyen
d’améliorer les performances thermiques
des QCL et donc le rendement de conver-
sion électro-optique. En effet, la conduc-
tivité thermique de la zone active d'un
QCL est faible. En diluant cette zone
active dans de I'InP réalisé par reprise
d’épitaxie (dopé par Fe pour le rendre
semi-isolant), on décroit significative-
ment la résistance thermique du compo-
sant en favorisant I'extraction thermique
latérale via I'InP. Les réseaux de QCL cohé-
rents intégrés de facon monolithique
fournissent une solution efficace pour
obtenir des lasers de puissance avec une
qualité de faisceau proche de la limite de
diffraction.

nécessaire d'ajuster les paramétres géo-
métriques du réseau pour éviter les ordres
supérieurs de diffraction. La figure 9 pré-
sente les motifs du champ lointain obte-
nus pour des réseaux de 8 et 16 p-rubans.
Les deux motifs présentent deux lobes
principaux, ce qui est caractéristique d'un
supermode antisymétrique. Comme cela
a été démontré dans le proche infra-
rouge, la qualité de faisceau des réseaux
de QCL cohérents peut encore étre amé-
liorée en forcant le supermode fonda-
mental. Cette approche permet de con-
tourner les principales limitations vers la
réalisation de QCL de puissances.
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