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Trois rappels importants pour le cours d’aujourd’hui

« Taux de transition p [s™'] (=probabilité), durée de vie ¢ [s]; caractérisent le nombre de
photons qui vont étre produits/absorbés par les différentes transitions:

P=—
T

« L’émission d’'un atome/molécule est toujours a large spectre:
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page 152
Transitions optiques et coefficients d’Einstein

Les transitions sont déterminées par la différence d'énergie entre les niveaux
concernés qui détermine aussi la fréquence de la radiation:

AE=E,-FE =hy,
« On considére un volume ¥V avec une certaine quantité de photons

« Dans un premier temps on considere des photons monochromatiques a la
frequence v (qui peut étre v, mais pas nécessairement)

» |l existe trois types de transitions

Emission Emission
Absorption spontanée stimulée
2 2 . 2 :
hv [ l hv hy l NS
N> N\ NS>
VAVAS =

l . 1 1
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Transitions optiques

« Emission spontanée:

— probabilité de transition 2 — 1 par unité de temps pour un volume V-

_C N()
Psp = 779(V) N
— o(v) section efficace de transition [cm?] N(0)

— probabilite d'émettre un photon de fagon spontanee
dans l'intervalle At : p,At

— pour N atomes, AN = Np,, At feront une transition
pendant lintervalle Az ; dN /dt =—-p N

: > ;
— évolution de la population d’atomes excités: N(t) = N(0)e P! 1/p,,
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Transitions optiques

 Absorption:

— probabilité de transition 1 — 2 par unité de temps pour un volume V-

Pab = §o<u>

— c’est la méme loi qui contrble 'émission spontannée

— sion a n photons dans le volume ¥ (on utilise P,):

P, = n%a(u)
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Transitions optiques

* Emission stimulée:

— Probabilité de transition 2 — 1 par unité de temps pour un volume V-

P = o (v)

C

— pour n photons dans le volume V. Py = nva(v)

— le photon eémis est cohérent, il a la méme phase que le photon incident !

— comme P, = P,, on introduit un symbole unique pour la densité de probabilité
d'émission stimulée ou d'absorption W, = B, = P,
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Section efficace, ligne spectrale, force d’oscillateur

* Probabilité totale d’émettre un photon py, + By = (n + 1)%0(1/)

« La section efficace peut prendre différentes formes:

» Lorentz: « Gauss: » Voigt:
1 p—p 2 oo
L(x)= X = 0 G(x) = e " Vix;o,v)=1 G(xo)L(x—x"y)dx'

W= x=tL (x)=e (5onr) =], G(xs0)L(x=x%7)

! w=FWHM ? [ Gaussian S T |
: : : . . ——6=1.53 y=0.00
: : ' — Lorentzian 0.25 - ——0=130 y=0.50

3 ] 6=1.00 y=1.00

4 ——06=0.00 y=1.80

0.20

Intensity
|—=
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' N ——
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w/?2

« FWHM: full width at half maximum
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Section efficace, ligne spectrale, force d’oscillateur

« Section efficace centrée autour de v, ou les transitions sont les plus probables
« Laforce d’'oscillateur S = / dvo(v) caractérise la probabilité d'absorption ou
0

d'émission de radiation sur I'entier du spectre

« Pour comparer différents systemes, on définit une ligne spectrale dont la surface
vaut 1:

Force d'oscillateur (surface=5S) Ligne spectrale (surface=1)
(a) (b) g(v) = o(v)/S
(V) g(v)
A A
O Av =1/g(1)

V, Vv V, \% Olivier J.F. Martin



Coefficients d’Einstein

Jusqu’a présent, nous avons implicitement calculé ce qui se passe dans un volume
V', il est possible de considerer des grandeurs qui ne dependent pas du volume

On introduit une nouvelle force d’oscillateur S et la ligne spectrale &(v)=S g(v)

Des calculs basés sur la distribution de photons et moyennés sur toutes les
orientations possibles du moment dipolaire de I'atome et la polarisation du photon
permettent d’obtenir: A’

F(v)=s—g(v)

87t

En effet, on peut considérer une transition atomique comme un dipdle...
2

T e

k

1 s
... et comprendre que l'orientation entre le champ et le dipGle va jouer un réle
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Coefficients d’Einstein

12
- 87t g(v)

* Le coefficient ¢, est un temps qui correspond a la duree de vie de la transition 2 — 1

* On le relie a la probabilité d’émission spontanée:

1
Py=—
Y
tsp
« Dans un laser, on aura une compétition entre I'émission stimulée (qui fait gagner

des photons) et I'absorption (qui fait perdre des photons)

« Considérons tout d’abord un flux de photons monochromatiques ¢, d’'intensité / et
de fréquence v : )i
¢=—
hv

» Ce flux de photons interagit avec un atome de fréequence de résonance v,

« On souhaite calculer la probabilité d’interaction W, =F, =F,

I
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Coefficients d’Einstein

A e A

« On peut considérer que le flux de photons ¢ occupe un volume ¥ dans I'espace et
le temps, construit sur un cylindre de base 4, longueur ¢ et volume V=c4 [cm3/s]

« Le flux de photons (photons/s) qui traverse la base du cylindre est ¢A

« Comme les photons vont a la vitesse ¢, on a a chaque instant n=¢A=¢V /c

photons dans volume; on en déduit: ¢ =nc/V

* Nous avons vu précedemment que P, = n%a(v) (probabilité d’absorption)

» Onendéduitdonc P, =P, =W, =do(v) 7
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Coefficients d’Einstein

Dans un laser, on aura différentes longueurs d’onde, on doit donc généraliser ce
résultat pour un spectre de photons ,O(V)

On a maintenant deux dépendances en fréquence: la transition optique g(v)
(centrée autour de 1;) et les photons dans la cavité p(v)

On integre la relation W, = nco (v)/V sur 'entier du spectre:

PV ¢ plr)e - plv) o 2
W, .[0 WV o (v)dv hv, jo o (v)av hv, - 87ht,, 4\0

— on a utilisé le fait que o( v) varie rapidement autour de v,

— onaintroduit A=c/v,

— on s’est souvenu que S =A°/8x1,
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Coefficients d’Einstein

13

13
p(v,) et =

87ht,,

Onadonc W, = p(vy)

Finalement, pour la probabilité d’absorption ou d’émission stimulée:

I/I/;:

n
s,

En 1916, Einstein a étudié le rapport entre emission spontanée et stimulée

On introduit les coefficients d’Einstein A et B:

Rvp =4 ! B B A3
W, =Bp(v,) A7 A 8rh

Olivier J.F. Martin



Coefficients d'Einstein

Le taux d'émission spontanee pour un atome excité dans I'état 2 est constant et
vaut A =1/t

Le taux d'emission stimulée occasionné par une source polychromatique est
proportionnel a la densité d'énergie lumineuse a la fréquence 1, de la transition
considérée: W, = Bp(w)

Si I'on observe le spectre de la radiation émise par un ensemble d'atomes tous
semblables, on s'attend a n'observer qu'un pic trés mince de fréquence

correspondant a la transition entre les (a) (b) | (c)
deux niveaux concernés. Dans la realité gA(V) 2 m—
on observe un pic relativement large associe
aux différents niveaux en jeu

Y
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Lasers

« Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

« Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation

prl.aps.org

« 1958: Shalow et Townes, travail théorique
* 1960: Maiman premier laser rubis
« 1962: premiere diode laser

« 1964: prix Nobel (Basov, Prokhorov et Townes) Olvier J F. Martin



Lasers — Principe

@ (b) cavité

2 . —

NS>

VAV
Ml N\ l l M s milieu actif )] BRVAYAS
1 VAVA. -
miroir 4 miroir
pompage

* Obijectif: amplifier la lumiére et créer un rayonnement cohérent (donc avec une trés
petite largeur spectrale) en utilisant l'interaction lumiére-matiére

* Ingrédients?
— émission stimulée — milieu actif
— pompage — optique, €lectrique, chimique

— feedback et effet de filtre — cavité, résonateur

Olivier J.F. Martin



Cavité laser (Fabry-Perot)

« ROle principal: créer un spectre d’émission étroit )

« Champ électrique dans la cavité
(mode de la cavité):

u(z,t) = R{U(z) exp(j2nvt)}
_ 5)%{4 sin(k,z) exp(j2rv,t)}

s’annule en z=0 et z=d

v

Arq:q—{ (g =1,2,...)
(1l

VOV,
/\/\/\
SVOV eV,

e @ ® @ ©® 0.

0 d
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Cavité laser (Fabry-Perot) — Miroirs parfaits
d v,=c/2d
< > —> S

SENERRENNNEEEEE
0 1

| v,=c/2d
d . F_

| ‘ |
I
V 2

>
V. V Vv

q q+

O Vl V3 i’
* On considére des miroirs (r = 1) parfaits et pas de perte dans le milieu se trouvant
dans la cavité

« Les modes sont espaceés régulierement dans I'espace des fréquences v

« Cet espacement (r free spectral range) dépend de la taille de la cavité

(.‘.‘:A*q C c

I U R B
S Y A E= 0

/
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Cavité laser (Fabry-Perot) — Miroirs réels

(@ 7 —

(b) 1

C

2d V=

1

/F
Z

Vp —
——
I Vq—l Vq Vq*l 'V

« Avec des miroirs réels (» # 1) ou de I'absorption dans la cavité, l'intensité diminue
) 2 g [ 4
d’un facteur |7|” pendant un aller-retour et le spectre d’intensité prend une autre

forme:

I 0

1
I — IMax ‘ . [lel‘{ _ g
1+ (2.7 /7)2sin’(7v/vp) (1= r])?
 On aintroduit la finesse de la cavité
F — VIl
1 — |r]
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Cavité laser (Fabry-Perot) — Conditions de stabilité

+ |l existe différentes géométries de résonateurs

« L’alignement d’'un résonateur est primordial pour sa stabilité

Ry=w plane-paraliel Ry=m

- I -
Ry=L2  concentric (spherical) Ry=L2

k=L confocal Ra=L )
Ry=L hemispherical Ry=o0 /"

M [ concentric]
('1: -1)

Ry concave-convex Ry=L-R,

| —

hemispherical
emI{SOF,' 1eir|ca

(1,1)

confocal
(0, 0)

e

concave-convex
(2,1/3)

wikimedia Olivier J.F. Martin



Cavité laser (Fabry-Perot) — Modes transverses

« La structure des modes est plus compliquée: il existe aussi une repartition
transverse du champ électrique

* On essaie de limiter ces modes transverses

Modes transverses d’ordre
plus élevés

A2

A2

A2

Olivier J.F. Martin



Cavité optique

» Facteur de qualité d’'une cavité:

() = 2m

Energie emmagasinée

Energie perdue par cycle

« Valeur typique: 106 (il existe aussi des cavités lasers avec des trés hauts facteurs

de qualité ~1011)
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Amplification laser

(a) (b) cavité

& milieu actif _‘—D[ N>

l —_— L

miroir * miroir
pompage

* On considere une cavite avec une onde E(z)exp(j27rt) se propageant dans la
direction z (intensité 7(z) = |E(z)]?/2n , impédance du milieu: 7 = /(;0/€0er) )

* Flux de photons ¢(z) = I(2)/hv

« Durant la propagation dans le cavité, le flux de photons est modifié:

(’1@(:’) — ﬂj(h’)f)(:‘)
dz

v(~) changement d’amplitude (gain si >0; absorption si <0),

Olivier J.F. Martin



Amplification laser
(a) (b) (c)

« L’absorption participe a I'atténuation de I'onde, I'émission stimulée participe a son
amplification. L’émission spontanée ne participe qu’au bruit avec un photon émis
sans relation avec I'onde incidente (photon incohérent)

* Probabilité/taux d’absorption ou d’émission stimulée:| W, = ¢o(v)

» Les coefficients d’Einstein permettent de relier cette probabilité a la courbe de gain:

(b)
g(V)

Olivier J.F. Martin



[W] =s!

Amplification laser
(a) (b) (c)

« L’absorption et '’émission stimulée participent au processus d’amplification laser
cohérent, pas I'émission spontanée
« NI, photons absorbés et N, IV, photons produits par émission stimulée.
Bilan: (N, — N)W, = NW, photons produits
« N positif: inversion de population
(ne se produit pas sans pompage)

Es

E;

E>

« N=0 pas d’interaction, milieu \
transparent . o
, . . niveau P'(Em)
« N<0 négatif: absorption d*énergie

Olivier J.F. Martin



Amplification laser

Pump

Output
photons
—_—

Input
photons
R

* On souhaite amplifier la lumiere tout en gardant la phase du signal original

« Amplificateur idéal ou amplificateur réel:

Input Ideal amplifier Output

= .
4 Phase
1’1
[ 7 > - >
/,’ Vo 4 Input amplitude

e
g.
Output
amplitude
r

:
Y

Input Real amplifier Output Gain =3

f 7 &=

(b) \ ~Phase a g'
WALAL ' - = >
: / oW v Input amplitude

Saleh & Teich

Olivier J.F. Martin



Amplification laser

lumicre ™ lumiere
incidente @ do \‘ amplifiée

z z+d=z

* Augmentation de la densité de photons sur une épaisseur dz : dop = NW;d=

0(2) = 0(0) exp(v(v)z)

. SN
+ Coefficient de gain 7(v) = No(v) = No——g(v)
Tlgp
« Section efficace, largeur de ligne N Av /2
(forme Lorentzienne) 8v) 9(v) = (v —1p)* + (Av/2)?

» Le coefficient de gain depend de
la frequence!

* On a un milieu dispersif!

V Olivier J.F. Martin



Amplification laser

lumiere - ~_  lumiere
incidente / \ amphfiee
/ d)+d(|)
|\

z z+dz

 Evolution de la densité de photons et de l'intensité

o(z) = ¢(0) exp(y(v)z) [(z)=1(0)exp(y(v)z)

 Gain total (pour la longueur d): G(v) = exp(v(v)d)

« Silaligne spectrale est Lorentzienne, le coefficient de gain I'est aussi:

) — (s (Av/2)?
;() x'(-O)(I}_1}0)2+(1/_\\I//2)2

+ Gain pour la fréquence centrale: (o) = N(\* /472t ,,Av)

Olivier J.F. Martin



Amplification laser

En plus de voir son amplitude varier a
cause du milieu amplifiant, 'onde dans
la cavité voit aussi sa phase varier (le
milieu est dispersif):

vV — 1

o) =2 (w)

Cet effet limite la cohérence:

@ yv) amplitude
Av
— —
V(J
®) L ow)
phase
— | (\ >

I(d)
U, T L
U
- - | / —>
U]i lUg
= ; -
Le détecteur

Olivier J.F. Martin



Ingénierie optique

Semaine 12 — partie 3

Olivier J.F. Martin
Laboratoire de Nanophotonique et Méetrologie E PF L



Rate equations

[t] =

On souhaite suivre I'évolution dans le temps des populations des niveaux 1 et 2

Le lasage nécessite une inversion de
population

Il faut maintenir dans letemps N = N, — N; > 0
entre ces populations

On se concentre sur les niveaux 1 et 2

D’abord on ne considere pas

la présence de lumiére (pas , -
d’absorption, pas d’émission Tu&f\df)
. ’ ' i : T
stimulée D I
) ] Tnp v v an :'
P T i,
v 1 + 20

E4

i

Es

E2

AN

AN

E;

niveau
d’énergie

N

P(Ew)

Olivier J.F. Martin



Rate equations

[t] =

Ce sont les taux [s''] que I'on additionne, pas les durées de vie [s]

Pour le niveau 2 on a globalement 75 ' = 731 + 75 et To = top + Tor

Si au départ les occupations des niveaux sont N, et N,, le systéme va se désexciter
progressivement en suivant les duréees de vie t, et 1,

On peut atteindre un état d’équilibre pour les populations des niveaux 1 et 2 en
amenant des électrons vers le niveau 2 et en enlevant des électrons du niveau 1

2 S E—
SR R
] Trﬁp + ‘I* an ::
t T i’[zo

Olivier J.F. Martin



Rate equations

(a)

[t] =

* On peut atteindre un état d’équilibre pour les populations des niveaux 1 et 2 en
amenant des électrons vers le niveau 2 et en enlevant des électrons du niveau 1

d N5
dt
d Ny
dt

(a)
R, 2 ]

1 .
Rl‘/ -

Olivier J.F. Martin



[t] =

Rate equations

(a) (b)
CR.
: — T . —
Lo
| }pé v’r |
iTI *:_TEO

« ATléquilibre dN,/dt = dN,/dt = 0 on obtient la différence de populations

4\0 — *'N:equﬂil::re — 4\2 — *\l

ﬂ"rg — RQ’TQ (1 — ﬂ) -+ RlTl

791

« Al'équilibre, on peut atteindre une grande différence de populations si le niveau
deux est pompe de fagon intense (R, et R, grands)

Olivier J.F. Martin



Rate equations — Bilan des taux d’occupation des niveaux
Avec lasage

g

Sans lasage

2 ;
Rz/' T,

X \ 4
R~ 17 = R, ~ 177 i
* Avec absorption et émission stimulée: [W] = s =5
IN. N.
(A1V9 — Ry — 2 _ NoW. + N, W,
dt To
o = —R 1 — ! -+ 2 -+ iN-'TQ Ii; — N 1 Ii:

« ATequilibre: ( N<N, )

- iN'T{:}

Olivier J.F. Martin



[Wil =s! [t]=s

Rate equations

»
>

0 1/t W,

« La difféerence de population diminue en présence de radiation (avec émission
stimulée et absorption)

 Lorsque l'interaction entre les deux niveaux augmente (#, grand), alors N — 0 et |l
ne peut plus y avoir de lasage

* T5 represente la constante de temps de saturation et joue un réle important dans la
dynamique du laser

Olivier J.F. Martin
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Pompage — Modele a 4 niveaux

* On ne peut pas pomper directement dans le niveau 2, on doit passer par un niveau
supplémentaire 3

« Modeéle a 4 niveaux:

2 (longue durée de vie)

/b : 3 (courte durée de vie)

1 (courte durée de vie)

pompage R

Y

7 s]

o

()]

a
————>
]

-
.z
s

. Ty

_—

1 ] ]
\ 4 \ 4

0 (niveau fondamental)

« A température ambiante le niveau 2 n’est pas peuplé, il faut réaliser une inversion
de population soit avec une lumiere exterieure, soit avec un courant

Olivier J.F. Martin



Le tout premier laser

« Laser au rubis fabriqué par Théodor Maiman, inversion de population réalisée avec
une lampe flash

1207 Ruby Laser Power [mW]

100
80
60
40
20
0 Incident Pump Power [W] —
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3
| Lc
__f=50mm
— ~ Ruby crystal
z —GD— ----- ™ — T
Laser diode Focusing lens } L=sR }
Aspherical lens f=4mm M1 M2

flat R=50 mm

W. Luhs, J. Phys. Commun. vol. 5, p. 085012 (2021)

Olivier J.F. Martin



Modele a 4 niveaux (Nd:YAG)

* Grenat d'yttrium-aluminium doppé au néodyme Nd:Y;Al:O,,

 Pompage par lampe flash dans le niveau 3 qui comporte plusieurs bandes
d’absorption

L
//_ ESONATOR MIAROAS (FELDBACK) e

Hq__ LASER FIOD (AMPLIFIER) .. -
i Samm |
e 3t J el
TICA! L

E (V)
i.-: l - 3.0 e
2 - -
g Q (a) Design of the cavity for the Nd:YAG laser
QE . L E i &\ %
2 =
< 1.0
<
13 (‘E i
0 « - 0.0 :

(b) Energy level scheme of Nd:YAG

quora.com  gjivier J.F. Martin



[t] =5

Pompage — Modele a 4 niveaux

[» . 3 (courte durée de vie)
~ L 2 (longue durée de vie)
gﬂ lasage]‘lw,] - b
g‘ Y 1 (courte durée de vie)
e, \ i .

y y 0 (niveau fondamental)

* Le niveau 3 a une durée de vie tres courte (c’est comme si on pompait directement
dans le niveau 2)

« La décroissance non-radiative 2 — 1 est négligeable et R,=0

- Difference de pODUIation *NTU — iNTequilil::re — *NTQ — 4NT1

A‘TOIRQTQ (l—ﬂ) JrRlTl N():RQTQ (11)

791 721

Olivier J.F. Martin



Pompage — Modele a 4 niveaux

[» . 3 (courte durée de vie)
~ L —— 2 (longue durée de vie)
gﬂ lasage]‘lwll Tzlié- ;_.::"32
g‘ Y 1 (courte durée de vie)
e, \ i .

y y 0 (niveau fondamental)

* On a des approximations pour la différence de population a I'équilibre en absence
de lasage N, et la constante de temps de saturation 7s :

e NW
T 1t W

~ t3p
Tg ~
T+t W

0

« Ces deux paramétres dépendent essentiellement du pompage W

Olivier J.F. Martin



cavité

Systeme laser
y o(v) (e milieu actift <D U
A
l miroir * miroir
: pompage
/ v=c/2d
vﬂ g v l Vll V] Vq-l 'V

« Nous combinons maintenant la courbe de gain des atomes et les modes supportés
par la cavite
/\2

¢ Galn "}/(1/> = N()U(Z/) — 3t
sp

* Au fur et a mesure que la densité de flux de photons augmente, le laser entre dans
un régime non-linéaire dans lequel il sature et le gain diminue

g(v)

* Le processus d’amplification fait décroitre la difféerence de population

Olivier J.F. Martin



cavité

Systéme laser — gain H(

— milieu actif _‘_)H N>

miroir * miroir
pompage

* Le coefficient de gain diminue avec I'augmentation de la densité de flux de photons

Yo (V)
1+ ¢/¢s(v)

(v) = No(v) =

« Une phase s’ajoute aussi a 'onde se propageant dans le systeme ¢(v) = A v(v)

« Saturation de la densité de flux de photons ¢,(v) = [r,0(v)] ™!

Olivier J.F. Martin



cavité

Systéme laser — pertes Hc_’ milieu actif «;[ NS>

miroir * miroir
pompage

* Pertes pendant un aller-retour en tenant compte de I'absorption et de la réflectivité

des miroirs:
G\ T, exp(—2ad) = exp(—2a,.d)

» Le coefficient o, prend en compte toutes les pertes (par unité de longueur); il inclut
donc aussi les pertes liees aux miroirs

« Durée de vie des photons dans la cavité 7, = 1/(a,c)

Olivier J.F. Martin



Systéme laser — gain + pertes + cavité
gain y,(v)

* Au seuil (threshold) le gain doit compenser les pertes

pertes o,

* Pour avoir lasage, il faut | v (v) > «,

V, %
« Seuls quelques modes remplissent cette condition ?
M ~ B | | | | | | , modes de la cavite
Vp vV
o _ . , modes permis
 Différence de population au seuil: v, V, V, v
N, = STl L Genend de la fré t du gai
t= o — (dépend de la fréquence et du gain)

Olivier J.F. Martin



Systéeme laser — dynamique
Yo(V)

1inr R AL R R
Vi oo Vy v Vi o Vy v v

« Des que le laser est enclenché la densité de flux de photons augmente
* Les modes dont I'énergie est proche de v, croissent plus rapidement
» Les photons interagissent avec le milieu et réduisent le gain de fagon homogene

* En général, le lasage finit par s’établir dans un seul mode

Olivier J.F. Martin



Ingénierie optique
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Laser He-Ne

« He: transitions atomiques étroites (mauvais pour le pompage optique —» pompage
par décharge AC ou DC)

« Excitation des atomes He et transfert d'énergie vers les atomes Ne
(b)

y

21 -
20 -
19 1
18 +
17 1
16 1

E (eV) He

|

A

/
4

L//

|

y

21 -
20 -
19 1
18 +
17 1
16 1

E(ev) Ne

Olivier J.F. Martin



Laser He-Ne

Olivier J.F. Martin



Laser a semiconducteur

* Pour avoir émission laser, il faut un semiconducteur a bandgap direct (c'est a dire
ou les électrons excités redescendent «directementy):

(a) (b)

E (eVv)

E (eV)

Olivier J.F. Martin



Laser a semiconducteur

« L'énergie du bandgap détermine la fréquence/longueur d'onde d'émission

Table 7.1 — Semiconducteurs avec bandgap direct (indirect), a 7" = 300K

Semiconducteur GaN AlGaN AlGaAs GalnAsP InP

E,(eV) 34 34-(59) 14-22 0.7 -2 1.28
Ag (pem) 0.36 (0.2)-04 (0.6)-0.9 0.6-1.7 1
Semiconducteur InAs InSh PbSe SnTe PbSnTe
E,(eV) 0.36 0.24 0.26 0.18 0.04 - 0.2
Ao (pem) 3.4 5.2 4.8 6.9 6.5 3

* Le bandgap dépend de la température — la longueur d'onde d'émission aussi

Olivier J.F. Martin



Laser a semiconducteur - Pompage

 Pompage optique ou par faisceau d'électrons (cathodoluminescence)

 Injection directe de porteurs de charge dans une jonction p—n "diode laser":

(a)

energie

Ey

(b)

bande de conduction

pu— >
0 bande de valence =0
"""""""""""""""" niveau de Fermi E. Lﬂ
Eyv
type n type p type n type p
région de
recombinaison

* |Inconvénient: les porteurs de charge peuvent s'échapper de la region de

recombinaison

* Diode luminescente (émission de lumiéere sans cavite)

Olivier J.F. Martin



Diode laser - Hétérostructure

04
5 .
‘0 E. o
IEg E g
p, T Ex
type p type p

« Deux semiconducteurs avec des
bandgaps différents

« Localisation des porteurs de charge

« Reéalisation par croissance epitaxiale

G‘I‘QWH? intermipt
for 120 seconds

Olivier J.F. Martin



Diode laser — Double hétérostructure

La recombinaison a lien dans
une région bien définie ou le
bandgap est le plus petit

L'injection est efficace

La région active sert aussi de
guide d'onde (indice de refraction
plus éleveé)

(a)

(b)

(c)

énergie

Ec

Ey

type n-

AlxGaixAs

O]

type p-

type p-

GaAs

AlxGajxAs

©

—Y
_

Olivier J.F. Martin



Diode laser

From Computer Desktop Encyclopedia

2 2000 The Compuater Language Co. Inc.

Double
Heterostructure

T active
l=ner
Gain-guided
Stripe silican
dicxide
T active
| =yner
Vertical Cavity
{WCSEL)

mirror
stack

active

region
rmirror
stack

Olivier J.F. Martin



VCSEL
« Vertical Cavity Surface Emitting Laser

p-contact

deep oxidation

n-pad metal e

p-pad metal

/

oxide aperture

n-contact BCB

active region

1.50 Him 1

«— >

Fig. 5. GaN microcavity, ~800 nm
thick, formed by laser-lift off and ICP
etching
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=
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Fig. 6. RT reflectivity and PL data

(solid lines) from a microcavity

containing a single InGalN quantum

well The dashed line shows RT PL

from the as grown wafer.

dant=") T

e
=

Olivier J.F. Martin



VCSEL

« Trés bonnes possibilitées d'integration avec des fibres optiques

2-D VCSEL Array

Light Output

Olivier J.F. Martin
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