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Région active

Les lasers a cascade quantique sont des sources de lumiére

g: cohérente qui émettent dans une bande spectrale trés large:
.x«-——:-——-—:—“‘i o0 delinfrarouge moyen jusqu’aux THz. Ils exploitent des tran-
E sitions entre niveaux électroniques issus du confinement
En' spatial dans des puits quantiques de semiconducteur. Cet
:E article présentera les principes de fonctionnement des lasers
| —— a cascade quantique, notamment ingénierie des structures
"‘-——_..._.__"":E debande de larégion active, permettant de réaliser Uinver-
—— sion de population.
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es lasers a cascade
quantiques (QCLs) ont
été démontrés pourla
premiére fois en 1994
aux Laboratoires
Bell de la compagnie
américaine de té-
léphone AT&T [1,2]. Ils exploitent
des transitions optiques entre états
confinés de la bande de conduction
d'un systeme de puits quantiques de
semiconducteur couplés par leffet
tunnel. Le QCL est en conséquence
un dispositif unipolaire, qui emploie
uniquement les électrons pour son
fonctionnement. A la différence des
autres lasers a semiconducteurs, la
longueur donde démission des QCLs
n'est pas fixée par la bande interdite
du semiconducteur, mais elle est
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essentiellement déterminée par le
profil de potentiel électronique issu
de la séquence de puits quantiques
couplés. La conception de ces poten-
tiels, connue comme «ingénierie des
structures de bande », donne lieu a
des matériaux artificiels et elle est au
ceeur de la physique des QCLs.

Grace al'ingénierie des structures de
bandes, il est possible de réaliser des
QCLs avec longueur donde d'émis-
sion sur deux décades du spectre élec-
tromagnétique (3 um < A < 300 um),
en utilisant toujours les mémes ma-
tériaux semiconducteurs de base.
Les principaux systemes de maté-
riaux utilisés aujourd’hui pour réa-
liser des QCLs sont InGaAs/AlInAs
sur substrat InP pour I'infrarouge
moyen et GaAs/AlGaAs sur substrat

GaAs pour le THz. Ces systemes de
matériaux semiconducteurs ont
l'avantage de bénéficier de tech-
niques de croissance et de procédés
de fabrication tres matures, qui ont
été développés pour les technologies
des télécommunications.

L'objectif de cetarticle est de présen-
ter le principe de fonctionnement
des QCLs [3]. Pour réaliser un QCL,
comme tout autre laser, il faut deux
éléments de base : un milieu a gain
etun résonateur optique. Les résona-
teurs optiques utilisés pour les QCLs
sont généralement similaires a ceux
employés pour réaliser les diodes
lasers, notamment les Fabry-Perot
en ruban (comme dans I'image en
début d’article) pour un fonction-
nement multi-mode, ou les lasers a
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contre-réaction distribuée, pour un fonc-
tionnement mono-mode. En revanche, la
conception et les propriétés de la région
active sont singuliéres et propres a ce dis-
positif unipolaire, et seront présentées
parla suite. Nous discuterons en premier
lieu de comment l'ingénierie quantique
des structures de bande permet d’'obte-
nir du gain. Dans un deuxieme temps,
nous dériverons les équations de bilan,
qui permettent de retrouver les carac-
téristiques du laser. Nous présenterons
ensuite le role du schéma en cascade.

INVERSION DE POPULATION ET
INGENIERIE DES STRUCTURES

DE BANDE

Un systeme a trois niveaux, comme celui
montré en figure 1(a), présente du gain
optique si la population du niveau 3 est
supérieure a la population du niveau 2 :
clest la condition d’'inversion de popula-
tion. Il se pose donc la question de com-
ment obtenir I'inversion de population
dans un systéme de puits quantiques
couplés [4].

PUITS QUANTIQUES DE SEM
DE VIE DE L’ETAT EXCITE

E QUANTIQUE | sl l::1= 101014

Considérons un électron dans un état ex-
cité d’'un puits quantique de semiconduc-
teur (encart 1). Son temps de vie est trés
court, delordre de la picoseconde, ce qui
rend tres difficile l'obtention de l'inver-
sion de population. Cette durée de vie est
principalement limitée par l'interaction
des électrons avec les phonons optiques,
i.e. les quanta de vibration du réseau cris-
tallin [5]. La solution trouvée par Iéquipe
de Federico Capasso, a l'origine de l'in-
vention du QCL, a été de réaliser I'inver-
sion de population en rendant le temps
de vie de l'état 2, T,, encore plus court
que le temps de relaxation de 3 & 2,Ts.
Pour cela on introduit un niveau 1, tel
que ladifférence dénergie entre 2 et 1 est
proche de I'énergie d'un phonon optique.
Ceci permet de satisfaire la condition 1,
< T3 et donc d’assurer une dépopula-
tion rapide du niveau 2 pour réaliser la
condition d’inversion de population. On
voit donc que l'inversion de population
est construite a travers l'ingénierie des
temps de vie, griace a une ingénierie du
profil de potentiel électronique.

ICONDUCTEURET TEMPS

Dans un puits quantique de semiconducteur, les électrons sont confinés dans

la direction de croissance du puits (z),

ce qui donne lieu a des états discrets,

E,. Comme les électrons sont libres dans le plan des couches, a chaque état
21,2

confiné est associée une « sousbande », d’énergie E, (k) =E, + — avecm*la

2m*’

masse effective des électrons en bande de conduction et k; le vecteur d’onde
dans le plan des couches semiconductrices. Le temps de vie des électrons excités

est limité par les processus non-radia

tifs, principalement par I’émission de

phonons optiques. Le temps de vie associé est de 'ordre de la picoseconde, et
peut atteindre la centaine de femtosecondes pour une relaxation résonante,
i.e. quand les deux sousbandes sont séparées par ’énergie d’'un phonon

longitudinal optique (environ 30 meV).

E E
v(z)
E Processus
T S C \ 2 élastiques
2 ~5 ps
Emission de
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Figure 1. (a) Schéma simplifié d’une période d’un laser a cascade quantique. (b) Profil de potentiel
de la bande de conduction, en présence d’un potentiel extérieur appliqué, avec les modules carrés
des fonctions d'onde des états les plus importants pour le fonctionnement du QCLs. Chaque fonction
d'onde est tracée a énergie correspondante.

La figure 1(a) présente la brique de
base de la région active d'un laser a
cascade quantique. Les électrons
sont injectés par effet tunnel dans
Pétat 3 a partir d’'un réservoir délec-
trons (région d’injection). Lémission
stimulée a lieu entre les états 3 et 2,
grice ala résonance phonon qui per-
met une relaxation rapidede2a 1, et
une extraction efficace des électrons
vers la région dextraction. La figure
1(b) montre le dessin du potentiel
électronique d’une région active, qui
reproduit la brique de base de la fi-
gure 1(a). On peut identifier les trois
régions importantes : la région a gain,
ou la transition radiative a lieu, avec
les niveaux électroniques (en rouge) et
les minibandes d'injection et dextrac-
tion, schématisées par des triangles
en tirets. Ces régions fonctionnent
comme des « entonnoirs a électrons »,
qui permettent une injection par ef-
fet tunnel résonnant de Iétat de plus
basse énergie de la minibande (étatin-
jecteur, en gris dans la figure 1(b)) vers
Pétat excité de la transition radiative
(état 3). A noter que la région active,
illustrée en figure 1(b), est constituée
de quatre niveaux, en raison d'une
double résonance phonon entre les
niveaux 2—1 et 1-1".
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L'ingénierie quantique des structures
de bande permet donc de contréler
tous les parameétres clés pour le
fonctionnement du QCL : la lon-
gueur donde démission, a travers la
séparation en énergie entre 3 et 2 ;
le gain, a travers la résonance pho-
non; le transport électronique, viales
minibandes, séparées par des zones
interdites (minigap), ou le transport
ne peut pas avoir lieu.
L'introduction d'une résonance pho-
non n'est pas la seule possibilité pour
réaliser I'inversion de population, et
d'autres dessins de potentiel ont été
introduits au fil des ans. Par exemple,
la figure 1(b) illustre le cas d'une
double résonance phonon, pour
améliorer les performances des QCLs
a température ambiante. Des struc-
tures a super-réseaux peuvent étre
introduites pour réaliser des QCLs
dans les THz, lorsque Iénergie des
photons émis est inférieure a celle
des phonons optiques.

Le potentiel dessiné est ensuite réali-
sé dans une structure réelle grace aux
techniques de croissance épitaxiale,
qui permettent de controéler la crois-
sance de puits quantiques et bar-
riéres avec une précision de Lordre
de la monocouche atomique.
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CARACTfRISTIQUES DU LASER
Considérons une structure a trois
niveaux, comme celle présentée au
paragraphe précédent. Nous allons
calculer la dépendance entre la puis-
sance émise par le QCL et le courant
injecté en utilisant un systeme déqua-
tions bilan. On appelle N;1a population
du niveau i (i.e. la densité délectrons
du niveau i par unité de surface) et S
la densité de photons dénergie E;, =
E; - E,, par unité de surface. Pour une
densité de courant injecté Jona:

dN, J N,

@ e 1, NN
sz_N3 Nz

T T SN
4 s, - Ny - % s
dt Ny

Ici e est la charge élémentaire ; o re-
présente la section efficace par uni-
té de temps associée aux processus
d’absorption et démission stimulée ;
a,, représente les pertes totales de la
cavité ; nsl'indice effectif du mode
de cavité et c la vitesse de la lumiere
dans le vide.

En cavité froide (S=0), on trouve que
linversion de population est :

J
N,-N,= =1, 1-T—2)
€ T3,

Le gain optique étant proportionnel
alinversion de population, cette ex-
pression indique que, sila condition
d’inversion de population est sa-
tisfaite (1, < T3,), le gain est présent
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quel que soit le courant injecté dans le
dispositif. En d’autres termes, la région
active d'un QCL, dont les performances
sont déterminées par l'ingénierie des
structures de bande, peut étre considé-
rée comme un amplificateur de lumiere
idéal, permettant daugmenter le flux de
photons pour tout courant injecté.

En présence de photons dans la cavité
(S>0), on trouve que l'inversion de po-
pulation est fixée par les caractéristiques
de la cavité :

Ay
N;-N,= % — Cela veut dire qu'au-

eff
dessus du seuil laser, chaque électron

injecté sur l'état excité de la transition
laser donne lieu a un photon stimulé.
En résolvant les équations de bilan a
état stationnaire, on obtient la densité
de photons en cavité en fonction de la
densité de courant injecté comme :
S= i(i - 1)
o3\ Ju

Qe CE
avec Jy, = —
O Mg T

mation T, € ;). La pu1ssance émise par
le laser est donc linéaire avec le cou-
rant injecté.

La figure 2 présente les caractéristiques
électriques et optiques mesurées d’'un

1
(dans l'approxi-

QCL commercial (Alpes Lasers) avec une
longueur d'onde démission de 4.9 pym.
Sur 'axe de gauche on lit le voltage aux
bornes du dispositif mesuré en fonction
du courant injecté. On peut reconnaitre
la caractéristique typique d'un dispositif
tunnel résonant : pour une certaine va-
leur de la tension, 'injecteur est résonant
avec l'état excité de la transition laser et
le courant commence a circuler dans la
structure. Sur I'axe de droite est tracée la
caractéristique optique du laser, ot l'on
retrouve le comportement escompté : a
partir du courant de seuil la puissance
émise, proportionnelle a la densité de
photons en cavité, augmente linéaire-
ment avec le courant. A noter aussi une
brusque variation de la dérivée de la ten-
sion au seuil, liée au blocage de l'inver-
sion de population.

LEFFET CASCADE

Leffet cascade est une caractéristique
importante des QCLs, qui les différen-
cie des autres lasers a semiconducteur.
En effet, un QCL est composé de la répé-
tition de plusieurs périodes identiques
qui permettent aux électrons extraits
d’'une période d’étre injectés dans la
période suivante. Le transport e e e

Figure 2. Caractéristique tension - courant (courbe bleue) et puissance - courant (courbe rouge)

d’un QCL commercial émettant a4.9 um.
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Figure 3. (a) Représentation schématique du potentiel « en dents de scie » dans la région active d’un
QCLen l'absence de tension appliquée. (b) A la tension dalignement, le potentiel en dents de scie est
transformé en « marche d'escalier », chaque marche étant une période de la cascade. Un photon est
émis chaque fois qu’un électron « cascade » d’une période a la suivante.

électronique est ainsi déterminé par
lensemble des N, périodes qui com-
posent la région active.

La figure 3 présente un schéma
pour comprendre l'effet cascade,
en oubliant la structure fine liée aux
fonctions d'onde et en suivantla dis-
tribution des électrons en I'absence
(partie (a)) et en présence (partie
(b)) d’'une tension appliquée. Sans
tension appliquée, chaque période
correspond a un puits de potentiel
triangulaire, de sorte que la structure
du QCL est décrite par un potentiel
en dents de scie. Dans cette configu-
ration, les électrons sont dans le fond
des puits triangulaires et y restent
aussi pour des faibles tensions ap-
pliquées. Le courant ne circule pas
dans la région active jusqu’a ce que
le champ interne de la structure soit
égal en amplitude, mais de signe op-
posé, au pseudo-champ du potentiel
triangulaire. Cette « tension d’aligne-
ment » a transformé le potentiel en
dents de scie en potentiel en marche
descalier. Pour V>V,jgnement, 1€ cou-
rant circule dans le dispositif et les
électrons cascadent de période en
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période, d’'un contact a l'autre. A
chaque marche d’escalier, les élec-
trons perdent de I'énergie par émis-
sion d’un photon. En conséquence,
chaque électron qui traverse la ré-
gion active peut émettre plusieurs
photons avant d’arriver au contact
d’extraction : lefficacité quantique
des QCLs, définie comme le rapport
entre photons émis et électrons qui
circulent dans la structure, peut
valoir 10 ou plus en fonction du
nombre de périodes dans la ré-
gion active.

Augmenter le nombre de période per-
met donc daugmenter la puissance
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