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Résumé. — Les structures a base de semiconducteurs constituant des puits quantiques présentent de
remarquables propriétés électroniques et optiques. En particulier les états excitoniques peuvent étre observés
a température ambiante et les propriétés optiques qui leur sont attachées permettent de concevoir I'utilisation
de tels composants dans le domaine du traitement optique de I'information. Dans ce cadre, des éléments
logiques commandés par voie purement optique ou assistés sous champ électrique peuvent constituer un des
éléments de base devant étre pris en compte pour la conception des futurs ordinateurs. Cet article présente les
caractéristiques optiques de transmission de structures de type multi-puits quantiques réalisées & partir de
matériaux III-V InGaAs /InP. Les effets non linéaires associés 4 I'existence d’un effet collectif des excitons
sont démontrés et 'emploi de ces effets en optique surfacique ou en optique guidée est évoqué au travers de
deux exemples (bistabilité et coupleur non linéaire).

Abstract. — Semiconductor quantum wells and their band gap resonant nonlinear optical properties have been
shown to be important because of their potential for applications in optical switching and signal processing.
The near band gap optical properties of quantum well structures are dominated by strong excitonic effects due
to quantum confinement. There is much interest in the use of optical devices as MQW for performing all
optical switching or by using electrostatic field to change the absorption directly by driving electrons in the QW
structure. Such effects are able to produce a family of optical logic elements. In this paper, we present the
linear and nonlinear optical properties seen in III-V (GalnAs/InP) multi quantum well structures. The
nonlinear properties associated to the absorption saturation of the heavy hole excitons are demonstrated. We
review the applications of these nomnlinear processes in the field of the 2D and integrated optics (intrinsic
bistability and nonlinear coupler).

des porteurs donnant naissance a toute une gamme
de nouveaux composants (TEGFET, DBD = Dou-

Le développement de nouvelles techniques de crois-
sance épitaxiales de matériaux semiconducteurs en
fines couches a permis de réaliser des hétérostructu-
res multiples a puits quantiques.

De tels matériaux ont dans un premier temps
ouvert un nouveau champ d’investigation dans le
domaine des composants électroniques rapides. Les
propriétés de transport des électrons dans de telles
structures ont en effet permis d’accroitre la mobilité

ble Barrier resonnant tunnelling Diode, ...) [1-3].
Dans le domaine du « Band Gap Engineering », les
structures & puits quantiques ont permis de réaliser
des diodes lasers émettant dans le visible en ajustant
la bande interdite de la structure a partir des largeurs
du ou des puits quantiques [4, 5]. En réception, les
photodiodes ont bénéficié également de ces concepts
permettant d’ajuster la position des bandes d’absorp-
tion. Par ailleurs, des fonctions de détection optique
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analogues a celles caractérisant les photomultiplica-
teurs ont été démontrées, mais pour des structures
de type «état solide » utilisant les propriétés des
super-réseaux dopés a gradient [6].

Plus récemment, les propriétés optiques des struc-
tures a puits quantiques ont été activement explorées
pour réaliser des fonctions de :

— optique logique (bistabilité) [7]

— modulation spatiale (propagation libre) [8, 9]

— modulation rapide en propagation guidée [10]
a partir des non-linéarités optiques attachées aux
états excitoniques et a leur écrantage ou a leffet
Stark modifiant la position des niveaux d’énergie des
particules (électron-trou) localisées dans le puits de
potentiel, celui-ci étant déformé sous Peffet du
champ électrique appliqué. Nous avons montré
quen propagation guidée [11], les propriétés opti-
ques spécifiques aux états excitoniques ol la dérive
des bandes d’absorption qui leur sont attachées, sous
Peffet d’un champ €lectrique pouvaient se manifester
dans des diodes lasers a puits quantiques de type
GaAs/GaAlAs [12].

Cette contribution porte plus particuliérement sur
Pobservation d’états excitoniques dans des matériaux
III-V InGaAs /InP pour lesquels la bande interdite
se trouve située dans le proche infra-rouge (A gap =
1,653 pm). De tels composés présentent la particula-
rité d’étre les matériaux employés dans la réalisation
des diodes lasers, des photodétecteurs ou des circuits
d’optique intégrée adaptés a la fenétre de transmis-
sion optimisée des fibres optiques a base de silice.

2. Multi-puits quantiques. Notions fondamentales.

11 est utile de rappeler les propri€tés de ces micros-
tructures que lon appelle : Puits Quantique, Multi-
Puits Quantiques et Super-Réseau.

On dénomme multi-puits quantiques, un arrange-
ment périodique de couches ultra-minces alternées
de deux semiconducteurs ou alliages différents.
Chaque couche n’est constituée que de quelques
dizaines a quelques centaines de plans atomiques. Si
les semiconducteurs choisis ou pouvant étre déposés
présentent une bande interdite différente, alors a
I'alternance de couches ainsi réalisées se superpose
Papparition de puits de potentiels. Ces puits affectent
les propriétés des particules (€lectrons et trous)
situées dans/ou au voisinage de ces réseaux. La
couche du semiconducteur présentant la bande inter-
dite la plus faible crée le puits de potentiel, d’ou la
dénomination de matériau de puits quantique. Les
couches de semiconducteur situées de part et d’autre
du puits constituent la barriere.

Les électrons et les trous peuvent se déplacer
librement dans le plan de la couche bidimensionnelle
du semiconducteur constituant le puits. Dans la
direction perpendiculaire au plan des couches, les
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porteurs se trouvent confinés dans le puits de
potentiel.

Si la largeur du puits est inférieure a la longueur
de De Broglie, alors apparaissent des effets quanti-
ques qui sont a I'origine des propriétés électroniques
et optiques [13].

Le mouvement d’un électron (ou trou) peut se
décomposer en un mouvement libre bidimensionnel
et en un mouvement quantifié. En premiére approxi-
mation, 'opérateur hamiltonien peut s’écrire :

H=H,+H, )

ol H,, et H, représentent respectivement le hamilto-
nien pour un gaz d’électrons bidimensionnel et un
puits fini unidimensionnel. L’énergie (valeur propre)
et la fonction d’onde (fonction propre) seront solu-
tions de I’équation de Schrédinger :

Hy = Ey 2
ol
E(k,, ky, n) = E; + E(k,, k) =

ﬁ2

E; représente les niveaux discrets d’énergie associés
aux états liés des électrons (i =€) et trous (i = h
pour « holes ») dans le puits de potentiel. E(k,, k)
est associé a la suite d’énergie continue de I’électron
ou du trou dans le plan de la couche constituant le
puits. E; est déterminé a partir de la résolution de
Péquation de Schrodinger indépendante du temps.
Sur la figure 1, nous avons une représentation
schématique d’un puits quantique et des puits de
potentiel créés dans les bandes de conduction et de
valence.

Pour un puits carré de profondeur finie V; et de
largeur L, = 2 a, I’équation de Schrodinger s’écrit :

7" ok

- * -E¢y; -a<Z 4
Ty aze Y a<Z<a®

7 %y
_ ‘Y.v.ew =Ey: Z . 5
2 iJ_aZZ+Vl¢l df’ >la| ()

Les solutions sont respectivement :

Y(Z)=Asin (aZ)+Bcos (aZ);—a<Z<a
= C eP? s Z<—a
=De FZ yZ<a

(6)

B 2m, — E 7

a = 2 . (7
2m,(V,-E)

B=‘/_52—— €)

avece
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Fig. 1. — Structure de bandes d’un puits quantique
InGaAs/InP. Position des niveaux d’énergie pour les
électrons (E.) et trous lourds (E,,) et légers (E,)
respectivement dans les bandes de conduction et de
valence. Egp et E, correspondent aux bandes interdites
des différents matériaux (puits & barriere). V, et V_ sont
les profondeurs des puits de potentiels dans les bandes de
valence et de conduction.

[Band structure sketch of an InGaAs/InP quantum well.
Energy levels for electrons, heavy and light holes respect-
ively in the conduction and valence bands. Egp and
E, are the energy band gap of well and barrier materials
V, and V_ are the attractive potential well to holes in the
valence band and to electrons in the conduction band.]

my et m, représentent les masses effectives des
porteurs respectivement dans le plan des couches
(x,y) et dans la direction perpendiculaire (z) aux
couches.

Due aux effets du puits, une anisotropie caracté-
rise le matériau artificiel ainsi réalisé. Cette anisotro-
pie se traduit par une levée de dégénérescence au
niveau de la bande de valence, ce qui correspond 2 la
présence ou a la génération de trous lourds (heavy
hole = hh) et légers (light hole = lh) lorsque le
matériau est photoexcité.

Cette levée de dégénérescence de la bande de
valence s’accompagne naturellement d’une distinc-
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tion entre trous lourds et légers. En particulier leurs
masses effectives seront différentes et la résolution
de I’équation de Schrédinger devra étre effectuée
séparément.

La continuité des fonctions d’onde et de leurs
dérivées a l'interface du puits aboutit aux équations

transcendantes :
L,

LZ

pour les états symétriques et antisymétriques respec-
tivement. La résolution de ces équations par voie
numérique permet d’établir 'évolution des valeurs
propres E en fonction des parameétres physiques des
puits (L,, V;,m ).

L’analogie avec la résolution de I’équation d’onde
dans des structures de type guide d’onde optique est
assez évidente ; dans ce cas, le niveau d’énergie
d’une particule dans un puits de potentiel est équiva-
lent au terme « constante de propagation longitudi-
nale » associé a un mode guidé. Bien d’autres
équivalences [14] peuvent étre réalisées, dues a la
grande similitude existant entre les équations de
Maxwell et ses dérivées et Péquation de Schrodinger.

Si 'on veut accroitre les effets électroniques ou
optiques associés aux puits quantiques, on peut
juxtaposer plusieurs puits. Ceux-ci sont séparés par
des couches de semiconducteurs de bande interdite
plus large. Une telle configuration est encore appelée
multi-puits quantiques (MPQ). Si on réduit la largeur
des barriéres, un couplage entre puits peut se
développer. Il en résulte une super-période du
potentiel qui vient se superposer & la périodicité au
niveau atomique. De telles structures sont appelées
super-réseaux (superlattices).

B 6

-B (10)

APPLICATION NUMERIQUE. —La résolution de
Péquation de Schrédinger pour les électrons et trous
dans une structure de type puits quantique constituée
des matériaux InP pour la barriére et InGaAs pour
le puits permet d’évaluer I’énergie de ces particules
et le nombre de niveaux quantifiés en fonction de la
largeur du puits. Les figures 2a, 2b et 2¢ représentent
respectivement la position des niveaux discrets
d’énergie dans les bandes de conduction et de
valence.

Pour cela, nous avons considéré la profondeur du
puits de potentiel {15] :

(11
(12)

V. = AV, = 0,65 AE,
V, = AV, =035 AE,

ou AE, représente la différence d’énergie entre les
largeurs de bandes interdites des matériaux de
barriére et de puits.

82
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“ Enh (mev)

La loi définissant la variation de I'énergie du
«gap» en fonction de la composition
Ing _yGa)As,)P(1 - ) est donnée par [16] :

E,=135-0,72y +0,12y%(eV) (13)

0184y . o
048 —003y)° O=ry=1. (19

X=

La dépendance x = f(y) traduit les regles de
maillage de I’alliage InGaAsP sur le matériau subs-
trat InP.

Les masses effectives m, des particules considé-
rées dans le calcul des niveaux d’énergie [16] :

m¥* = 2 _ 0,08 — 0,039 y as)
e m() 3 ’

mit = "_;Eo'l = (1-9)(0,79x +0,45(1 — x))
+7(0,45x +0,4(1 —x)) (16)

mit = "r;_(‘)‘ = (1 -y)(0,14x+0,12(1 ~x))
+(0,082x +0,026(1 —x))  (17)

my représentant la masse de I’électron libre dans le
vide. A partir de ces relations, nous obtenons pour
le ternaire Ings;Gag47As déposé sur InP :

m, = 0,041 m,
mhh = 0,423 mO
my, = 0,052 mg.

La figure 2a donne la position du niveau d’énergie
des états quantifiés de 1’électron confiné dans le
puits par rapport au fond du puits de potentiel du
matériau de puits. Les figures 2b et 2c représentent
les écarts de ces niveaux pour les trous lourds et
légers en prenant comme référence le haut de la
bande de valence du matériau Ing 5;Ga, 7 As.

3. Absorption excitonique,

Dans un matériau semiconducteur, I’électron et le
trou créés par absorption d’'un photon peuvent
minimiser leur énergie totale par la formation d’un
exciton a partir de Pattraction électrostatique, les
particules ou quasi-particules en interaction (élec-

tron-trou) étant de polarités opposées.

-

Fig. 2. — Dépendance de la position des niveaux d’éner-
gie des particules et quasi-particules en fonction de la
largeur du puits pour une composition InGaAs/InP :
a) par rapport au fond du puits pour les électrons liés,
b) par rapport au sommet du puits dans la bande de
valence pour les trous lourds, ¢) pour les trous légers.

[Electrons (a), heavy (b) and light holes energies as a
function of layer thickness L, for a InGaAs quantum well
with InP confining or barrier layers.]
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L’énergie de liaison d’un exciton est de I'ordre de
3,2meV pour un matériau massif InGaAs et le
rayon de Bohr du niveau fondamental est de 179 A.
Ces valeurs sont & comparer au systéme hydrogéne
caractérisé par une énergie de liaison de 13,64 eV et
un rayon de Bohr égal a 0,528 A. Le rapprochement
de ces grandeurs montre qu'’il est difficile d’observer
les états excitoniques & température ambiante dans
les matériaux semiconducteurs massifs, les vibrations
thermiques du réseau cristallin (k7 = 25 meV ) dis-
sociant rapidement les excitons.

Dans une structure de type MPQ, en raison du
confinement des porteurs, I'énergie de liaison de
I'exciton est augmentée, ce qui permet d’observer
des transitions excitoniques & température ambiante.
Cette transition donne lieu & un pic d’absorption
étroit, situé au voisinage du niveau d’énergie associé
a la transition quantifiée électron-trou lourd.

L’existence d’une double bande de valence dans
les structures a puits quantiques donne lieu a la
formation de deux types d’excitons :

— P’exciton lourd (électron-trou lourd),
— l’exciton léger (électron-trou léger).

En réalité, a température suffisamment élevée les
excitons a peine créés sont dissociés par les vibrations
thermiques (kT = 3 fois I’énergie de liaison de
I'exciton lié au puits). Lorsqu’un faisceau lumineux
intense crée un plasma d’électrons et de trous, par
absorption de celui-ci, les particules ainsi générées
viennent atténuer les forces d’interaction électrosta-
tiques par effet « d’écrantage » provoquant la dispa-
rition du pic d’absorption.

Cette modification de la transmission sous 'effet
de I'éclairement s’accompagne d’une variation de
lindice optique du milieu, ce qui correspond a
Iexistence d’un effet de type non linéaire (indice
non linéaire) trouvant bon nombre d’applications
dans le domaine du traitement optique des signaux
(bistabilité intrinséque).

4. Energie de liaison des excitons.

L’énergie de liaison d’un exciton est déterminée en
résolvant I’équation de Schrédinger dont ’opérateur
hamiltonien s’écrit :

o pi  pi  P2+P} pl+p?
T 2m, 2my 2(m, +my) m
2
e

+V.+V, (18)

e, X+ y2+ 22

x, y sont les directions dans le plan des couches, z est
la direction perpendiculaire. m, et my, représentent
les masses effectives de 1’électron et des trous (lourd
et léger) dans la direction selon z. p est la masse
réduite de la paire électron-trou dans les directions
x, y. g représente la constante diélectrique relative
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et V., V, correspondent aux profondeurs des puits
de potentiels dans les bandes de conduction et de
valence.

Le mouvement de l’exciton dans le plan des
couches est décomposé en un mouvement de centre
de masse et en un mouvement relatif. En faisant
abstraction du premier, 'opérateur hamiltonien
peut s’écrire en coordonnées cylindriques :

w18 a 1 @ ]
H:—-— —_—— _————
2u[pappap ptag?
w9 e?
2my, az% & \/P2+ (Ze_Zh)2

N

ou

w9
—MBZZ—

+V.+V, (19)

p=P4y?.

La résolution de I’équation de Schrddinger peut
étre effectuée par I'application de la méthode varia-
tionnelle. Pour cela, nous pouvons choisir une
fonction d’onde g(A) qui dépend du parameétre
variationnel A et qui minimise la valeur moyenne de
Phamiltonien dans I’état ¢,. Ce qui revient a évaluer
une borne supérieure a I’énergie du systtme dans
son état fondamental E:

_(aH )

=———=F,. (20)
(WAl
Par commodités de calculs, les valeurs moyennes
sont calculées avec des bornes attachées au puits, ce
qui revient a négliger les contributions des zones
situées a I’extérieur du puits de potentiel.

a a o0
J f J dZ.dZ, p dp .
—avd-avo0

Cette approximation est justifiée pour des puits
relativement larges autorisant un confinement des
fonctions d’ondes associées aux états excitoniques.
La fonction d’onde considérée est de la forme :

‘l’)« = |/Ie(Ze) II’h(le) g(P, Z, A ) .

Y. et ¢, correspondent aux fonctions associées aux
électrons et trous localisés dans le puits. La fonction
g(p, z, A ) décrivant le mouvement interne de I’exci-
ton dépend du paramétre variationnel A. Une des
fonctions pouvant rendre compte de P'état excitoni-
que a été proposée par Bastard et al. [17]:

g(p,Z,A)=exp(—p/Ar).

()= (21)

(22)

(23)

L’énergie de liaison de I'exciton est obtenue en
soustrayant a I’énergie du systéme, celles associ€es
aux électrons et trous localisés dans le puits. Ces
énergies correspondent 2 celles calculées en résol-
vant les équations transcendantes (9, 10).
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Fig. 3. — Evolution du rapport de I’énergie de liaison des /
excitons lourds liés au puits sur celle associ€ée a I'exciton /
libre en fonction du rapport L,/a,, (a, rayon de Bohrde 4 4 |/
Pexciton libre). V
[Normalized binding energy of heavy excitons in the well
versus the normalized well thickness L,/a,, in InGaAs/
InP. a,, : Bohr radius of the free exciton in bulk material.]
Lz (A)
1.2 ] ] —
Sur la figure 3, nous avons représenté I’évolution 50 100 150

de I’énergie de liaison de I’exciton lourd correspon-
dant au couple électron-trou lourd en fonction de la
largeur du puits. Dans ce cas, nous avons considéré
les matériaux III-V : GalnAs /InP adaptés en maille.

Nous observons que ’emploi de structures de type
MPQ a comme propriété d’accroitre I'énergie de
liaison de l’exciton comparativement a celle de
Pexciton libre dans le matériau massif.

Cette particularité autorise donc I'observation des
états excitoniques a température ambiante.

L’énergie nécessaire & la formation d’un exciton
lourd dans un puits quantique sera donnée par :

E=E, +E, +Ey, —Ey, (24)

Egp est I'énergie de la bande interdite du matériau de
puits. E, Iénergie de liaison de Iexciton et
E., E, représentent respectivement I’énergic de
I'électron et du trou dans le n-ieme état li€ au puits
de potentiel créé dans les bandes de conduction et de
valence. De la méme fagon, il est possible de définir
I'énergie de formation d’un exciton léger :

E = Egp +E, +E, —Ey . (25)

La figure 4 donne la position en longueur d’onde
des pics d’absorption excitoniques caractérisant les
excitons lourd et léger en fonction de la largeur du
puits en GalnAs, le matériau de barriére étant un
phosphure d’indium.

Fig. 4. — Position des pics d’absorption excitonique
(lourd et léger) du premier niveau quantique en fonction
de la largeur du puits.

[Variation of the absorption bands of heavy hole and light
hole excitons as a function of the well width L,.]

5. Observations d’états liés dans les MPQ InGaAs/
InP.
Les matériaux employés sont du type III-V. La
technologie de croissance repose sur 'emploi de la
méthode LPMOCVD (Low Pressure Metal Organic
Chemical Vapour Deposition) [18, 19]. Sur un
substrat InP n* est déposée une couche de 1 000 A
de phosphure d’indium intrinséque. Ensuite
60 périodes de puits quantiques a base de ternaire
GaInAs (L,=100A) et de barrieres InP
(L, =200 A) sont déposées. Une couche de InP
intrinséque épaisse de 500 A recouvre les MPQ.
L’évolution du facteur de transmission en fonction
de la longueur d’onde et de la température de
I’échantillon est présentée sur la figure 5. Au niveau
de I’échantillon, la configuration optique est trans-
verse. Le faisceau se propage perpendiculairement
aux plans des couches traversant successivement
tous les puits.

On observe les pics attachés aux états excitoniques
associés au couplage électrostatique entre électrons
et trous et ceci pour les deux états quantiques



N° 10

Transmission

(%)

30+
204
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Alum)

— Tttt
144 1.28 1.42 1.56 4.7

Fig. 5. — Variation de la transmission en fonction de la
longueur d’onde et de la température pour une structure
de type multi-puits quantiques (40 périodes L, = 90 A
(GalnAs) L, = 200 A (InP)).

[Optical transmission spectrum at 77 K and at room
temperature of a 40 periods GalnAs/InP multiple quan-
tum well sample with a well width of 90 A and 200 A
barrier width.]

n =1, 2. La remontée des pertes observées au-dela
de 1,77 pm a température ambiante est attribuée
aux porteurs libres présents dans le substrat
(InP n* =2 x 10®¥ cm™3).

Un autre échantillon caractérisé par une structure
MPQ composée de 40 périodes de puits quantiques
en GalnAs (L,=90A) et de barritres InP
(L, = 200 A) était réalisé selon la méme méthode
de croissance.

Sur la figure 6, nous avons représenté I’absorption
en cm~! de P'échantillon en fonction de I’énergie des
photons. Ce relevé était effectué a la température de
I'azote liquide. On observe une absorption excitoni-
que et on distingue les différents plateaux correspon-
dant aux transitions électron-trou. La position du pic
excitonique a 77 K située au voisinage du « gap »

Coefficient dabscrphion
(xt0* cm')
5T

q2 82 - it vy e

ENERGIE (eV)

Fig. 6. — Evolution du coefficient d’absorption en fonc-
tion de I’énergie pour une structure de type multi-puits

quantiques.

[Absorption spectra of a 90 A InGaAs/InP multiple
quantum well structure.]
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artificiellement créé par la structure MPQ est décalée
vers le domaine des grandes énergies, comparative-
ment a celle observée sur I’échantillon précédent.
Cette variation est directement reli€e 2 la différence
des largeurs de puits.

6. Intensité de saturation.

Le mode¢le permettant d’évaluer I'intensité de satura-
tion des états excitoniques peut étre décrit & partir
de I'étude d’un plasma constitué d’électrons et de
trous en équilibre thermodynamique [20].

Pour un gaz bidimensionnel, le rapport entre le
nombre d’électrons et de trous rapporté au nombre
d’états excitoniques est défini par :

NC Nh me*
= —kTexp(— E,/kT) .
Nexc ar

(26)

Les régles de conservation des particules et de
neutralité du plasma imposent les conditions :

No = Nee + Ny
N =Ny

ou N, représente le nombre de photons absorbés
dans un puits unique et par unité de temps (durée de
vie de I'exciton). Nous pouvons écrire :

_ Lz T & puits 1

No fiw

(27)
La description d’une intensité de saturation traduit

une modification de Pabsorption sous leffet de

I'intensité optique incidente sur 1’échantillon :

a(1)=a0<1+§)"1 28)

s

fiw

I = oo —
* 2 Lz @ puits TAexc

(29)

a est le coefficient d’absorption linéique et I
représente lintensité de saturation. Celle-ci est
fonction de I’énergie du photon associ€e a I’énergie
de la bande interdite et inversement proportionnelle
a la durée de vie de I'état excitonique et a Iaire
effective présentée par ’exciton. On peut deés lors
définir une figure de mérite de non-linéarité optique
permettant de comparer entre eux les matériaux III-
V employés pour la réalisation de multi-puits quanti-
ques. Cette figure de mérite pour un puits quantique
de largeur donnée peut étre définie par :

fiw
T

€XC * T

F = (30)

Dans le tableau I, nous avons présenté la position
des bandes d’absorption du pic excitonique ainsi que
le rayon de Bohr de I’exciton composé du couple
électron-trou lourd situé dans le premier état quanti-
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Tableau 1. — Comparaison des rayons de Bohr de Uexciton lourd dans une structure a puits quantique et
position du pic excitonique en longueur d’onde en fonction des matériaux I1I-V.

[Comparison of heavy excitons’ Bohr radius in quantum well structure and location of exciton band .
absorption versus the III-V semiconductors materials. ]

L,=100 A | GaAs/GagpAlg;)As
Bexce, - uay 65 A
Xexe 0,84 um

InGaAs /InAlAs InGaAs /InP
95 A 98,5 A
1,52 pm 1,545 um

que. Nous avons considéré pour I’évaluation de ces
parametres ‘que les matériaux étaient accordés en
maille et & température ambiante.

A partir des données relatives aux matériaux
InGaAs/InAlAs [21] et InGaAs/InP, nous avons
évalué les intensités de saturation correspondant au
phénoméne d’écrantage des excitons. Le choix des
mpatériaux dépend généralement, soit des technolo-
gies de dépbt, soit des possibilités physiques liées au
maillage des matériaux entre eux afin d’obtenir un
composé stable. Par exemple, ’emploi d’une techni-
que de croissance de type MBE permet de déposer
un alliage GalnAs sur InAlAs alors que les méthodes
de dép6t en phase vapeur du type LPMOCVD
autorisent la croissance de quaternaires InGaAsP
sur un substrat InP.

Dans le tableau II, sont regroupées les valeurs des
différents coefficients entrant dans la définition de

Tableau II. — Propriétés électroniques et optiques
associées aux excitons lourds dans les puits quantiques
constitués de GalnAs pour le matériau de puits et de
InAlAs ou InP pour matériau de barriére.

[Electronics and opticals properties attached to
heavy holes in quantum wells structures with InGaAs
as well’s material and InAlAs or InP as barrier’s
material. ]

InGaAs/InAlAs | InGaAs/InP
[20]

L,(A)= 100 100
L, (A)= 100 200
a (ecm™!) = 5000 3872
Boxcy,_py (B) = 95 98,5
A (um) = 1,52 1,545
T (nS) = 1,5 1’5
I, (Wiem?) = 1530 1210
Rayon de
focalisation (pm) 15 20
Py (mW) 10,9 15,2

Iintensité de saturation de la bande d’absorption
excitonique. Ces valeurs sont ou calculées ou issues
d’une mesure. Dans ces conditions, on observe que
les intensités de saturation sont du méme ordre de
grandeur et que les puissances de commande asso-
ciées a cette saturation sont comprises entre 10 et
20 mW pour un rayon de focalisation de 15 ou
20 pm.

7. Saturation des états excitoniques.

Une manifestation de cette saturation a été démon-
trée dans une expérience ou une onde de pompe
engendrant un plasma écrante le pic excitonique.

Pour cela, I'onde de pompe est issue d’un laser
YAG travaillant en régime de modes couplés.
L’impulsion émise & 1,06 pm présente une largeur a
mi-hauteur de 70 pS et la fréquence de répétition est
de 100 MHz. Une diode laser émettant a
A = 1,56 pm travaille en régime continu. La position
du pic excitonique est ajustée sur celle de la diode
laser en contrblant la température de I’échantillon.
Sur la figure 7, sont représentés les signaux détectés
a 1,56 pm en fonction du temps. Nous observons un
niveau continu correspondant a celui issu de la diode
laser aprés traversée de I'échantillon. A ce niveau
continu, se superposent des impulsions, répliques de
I’onde de pompe. En l'absence de I'onde sonde,
aucun signal n’est observé a 1,56 pm (trace B). Le
maximum d’accroissement du facteur de transmis-
sion a 1,56 pm correspond a celui mesuré en régime
statique (voir Fig. 5).

A cette modification de la fonction transmission
sous leffet de lintensité de l'onde de pompe,
correspond une variation de l'indice optique. Cet
effet peut étre exploité soit en optique surfacique,
soit en optique guidée. Deux applications sont
maintenant décrites dans le domaine de la bistabilité
répartie et dans celui associé & la commande optique.

8. Bistabilité intrinséque.

Les états bistables ont été étudiés d’une fagon
intensive dans diverses branches de l'optique [22].
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TRANSMISSION  ( unik. ark.)
i
1

Fig. 7. — Transmission induite par une impulsion issue d’un laser YAG 2 verrouillage de modes travaillant & 1,064 pm

et venant écranter les états excitoniques & 1,56 pm.

[Intensity dependence of transmission at the n = 1 heavy hole exciton peak (A = 1.56 wm ) at 77 K. The pump is a mode
locked YAG laser operating at 1.064 um and the probe at 1.56 pm is a cw laser diode. The upper and lower traces are
respectively the measured signal with probe on and probe off at 1.56 wm. This figure shows a typical transmission change

at 1.56 pm due to the pump pulse (Ap = 1.064 pm ).}

Les premi¢res applications exploiteront certaine-
ment les non-linéarités se développant dans les
composés semiconducteurs [23] et plus particuliére-
ment dans les structures & multi-puits quantiques
[24].

Le fait d’insérer un élément ou un matériau qui
voit son indice optique modifi€ sous Veffet de
I'intensité lumineuse, dans un interféromeétre de
type Fabry-Perot, a pour résultat de réaliser sous
certaines conditions des états bistables.

Si I’'on fait abstraction des pertes, la transmission
d’un interférometre est donnée par Pexpression
classique :

T -2 [L+ Fsin? (3/2)]

(31)
ol I;, I, sont respectivement les intensités incidentes
et émergeantes de l'interféromeétre. Le facteur F
représente la finesse de I'interféromeétre, parametre
relié aux coefficients de réflexion des miroirs déposés
sur le matériau d’indice n;.

- (32)

On considére les miroirs déposés ou rapportés de
chaque c6té de I’échantillon comme €tant identiques.
Le déphasage subi par une onde durant un aller et
retour dans la cavité  est relié a I'indice n du milieu,

a I'épaisseur du support L et a la longueur d’onde.

6=47rnL.
A

(33)

Dans le cas ou, I'indice du milieu support voit sa
grandeur varier sous l’effet de I’intensité, nous
avons :

2wl
A

(nl + ny Ic) + 80 (34)

N &

ol 8, est un terme de phase constant et n,,
n, sont respectivement les indices lin€aires et non
linéaires du milieu.

I, représente l'intensité stockée dans la cavité
dont la valeur moyenne rapportée a l'intensité issue
du Fabry-Perot s’écrit :

<£S>=ﬂ. (35)

I.]°1T-R

Ce qui permet de mettre encore le facteur trans-
mission sous la forme :

e (35| (15R)me)

La résolution des équations (31, 36) permet
d’obtenir des états bistables. Sur les figures 8a et 8b
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Fig. 8. — Courbes de transmissions d’un interférometre
de type Fabry-Perot avec effet non linéaire : a), b) en
fonction des coefficients de réflexion des miroirs.

[Characteristic curve of a nonlinear optical Fabry-Perot
cavity a, b with differents mirors reflectivities.]

sont représentées les caractéristiques de transmission
d’un interféromeétre Fabry-Perot composé d’un maté-
riau caractéris¢é par un indice non linéaire n, =
1073 cm¥W et L = 100 pm. Pour A =1 pm, en
fonction des valeurs des coefficients de réflexion des
miroirs des états de bistabilit€ ou des transmissions
non linéaires peuvent étre observées. Ainsi, pour un
fort coefficient de couplage, des bistabilités optiques
peuvent étre obtenues avec des puissances de
commande de l'ordre de quelques centaines de
milliwatts. A Pinverse, lorsque la finesse du montage
interférométrique diminue, des non-linéarités persis-
tent pouvant étre exploitées pour la réalisation de
portes logiques « ET », « OU » ou des fonctions de
types amplificateurs, écréteurs de signaux.

Pour exploiter ces non-linéarités d’une fagon
intrinséque, c’est-a-dire & partir d’'une commande
purement optique, il est nécessaire de disposer de
matériaux présentant un fort indice non linéaire et
de faibles pertes. Généralement, un tel compromis
est loin d’étre réalisé. Une modélisation prenant en
compte les effets d’une absorption a été par ailleurs
développée [25], montrant I'importance de cet effet
dans la réalisation des états bistables optiques.

9. Coupleur non linéaire.

Une des applications exploitant I’effet non linéaire
caractérisé par une variation de I'indice optique sous
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Peffet de I’éclairement, consiste a modifier le coeffi-
cient de couplage entre guides optiques réalisant la
fonction coupleur.

Un coupleur optique linéaire est composé de deux
guides distants 'un de ’autre d’un certain espace-
ment. En fonction des caractéristiques optogéométri-
ques de chacun des guides, il est possible d’obtenir,
pour une longueur donnée appelée « longueur de
couplage », un transfert de puissance d’un guide vers
Pautre [26]. Le fait d’insérer dans la structure de
guidage un élément non linéaire a pour effet de
modifier le couplage entre guides sous l'effet de
Pintensité optique.

La théorie du coupleur non linéaire a été élaborée
par S. M. Jensen [27]. Une solution analytique aux
équations couplées a pu étre obtenue lorsque le
coupleur est sans pertes et pour des guides identi-
ques. Dans le cas général, seule une résolution
analytique des équations peut étre effectuée.

Soit deux guides couplés, a, b, caractérisés chacun
par :

— une constante de propagation B,, B,
— un coefficient de couplage k., K,
— une atténuation a,, a,.

L’évolution des amplitudes complexes des champs
dans les guides g et b satisfait aux équations différen-
tielles non linéaires couplées :

d @, . . .
a% =—Ta—]ﬁaa+]:<abb—]n2k|a|2a
db Xp ) . ,
iz = ——2-b—]Bbb+]Kbaa—]n2k|b[2b

37

En utilisant une méthode numérique du type
Runge-Kutta-Gill et en séparant les équations en
parties réelles et imaginaires, il est possible de
remonter au transfert de puissance du guide (a) vers
le guide (b) en fonction de la puissance incidente.

Sur la figure 9a, sont portées les puissances en
sortie de chaque guide en fonction de I’excitation.
On considére que la puissance optique incidente est
couplée a un seul guide (a). Les paramétres
employés sont dans ce premier cas :

a,=a,=10"%cm™! L, =4 mm
n, = 107 cm*W N = 3,2
A=152pm.

On observe qu’aux faibles niveaux de puissance,
le coupleur travaille en régime linéaire, c’est-a-dire
que la puissance de sortie est couplée au guide b.
Lorsque l'on atteint une puissance critique, I'effet
non linéaire rend la structure asymétrique, ce qui a
pour conséquence de modifier le coefficient de
couplage venant influer sur les niveaux de puissances
optiques disponibles en sortie du coupleur. Ce cas
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Fig. 9. — Transmission d’un coupleur non linéaire sur les
voies 1 et 2 en fonction de l'intensité couplée en a, a) cas
ol le coupleur est a faible perte, b) cas ol le coefficient
d’absorption est important. (Courbe en tirets = transmis-
sion en régime linéaire.)

[Non linear coupler transmission in 1 and 2 channels
plotted against the input power launched into the chan-
nel a, a) lossless coupler configuration, b) with loss.]
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correspond & celui d’un coupleur non linéaire sans
pertes.

Le cas du coupleur avec pertes a été traité et le
résultat est présenté sur la figure 9b. Le coefficient
d’atténuation linéique considéré est a, = a, =
lem™L.

Une étude comparative des niveaux de puissances
issus des deux guides en fonction de la puissance
couplée montre que P’atténuation ne fait qu’accroitre
le niveau de la puissance de commande permettant
d’effectuer la commutation contrélée par voie opti-
que.

Un tel syst¢me présente certaines particularités, a
savoir :

— la lumi¢re elle-méme commande le transfert
de puissance entre guides

— la seule limitation temporelle est due a la
largeur de l'impulsion optique qui peut étre bien
plus faible que celle observée a partir d’une
commande électrique (limitation liée au RC)

— en fonction du profil temporel de 'onde opti-
que, un adressage spatial peut étre réalisé.

Nous avons déja démontré un tel effet en utilisant
une fibre optique monomode a deux cceurs [28].
L’extension de ce concept aux éléments semiconduc-
teurs est essentiellement liée aux fortes non-linéari-
tés spécifiques a la saturation des bandes d’absorp-
tions excitoniques.

Un tel coupleur a été proposé et démontré [29]
récemment en utilisant une structure MPQ GaAs/
GaAlAs. Dans ce cas, les puits représentant la partie
non linéaire étaient situés en surface du guide.
L’interaction non linéaire s’effectuait ainsi par
Pintermédiaire de la partie évanescente du mode. Le
coupleur était réalisé par une distribution de
contraintes caractérisant le dép6t de deux bandes
d’or directement sur le semiconducteur, I’espace-
ment entre bandes et I'effet photoélastique associé,
déterminant le coefficient de couplage.

10. Conclusion.

Nous avons montré que les états excitoniques pou-
vaient étre observés a température ambiante dans
les matériaux ITI-V a petits « gap » constituant des
hétérostructures a multi-puits quantiques. Une satu-
ration de ces €tats a €té mise en évidence a 1,56 pm.
Ces matériaux de type InGaAs /InP sont compatibles
avec les diodes lasers tant pour la gamme de
longueur d’onde que pour les puissances mises en
jeu et la technologie de croissance.

Les structures réalisées dans de tels matériaux
devraient permettre I'élaboration de systémes inté-
grés qui pourraient jouer un rdle de premicre
importance dans les domaines :

— des transmissions optiques hautes fréquences
— du traitement des signaux.



1250

Seuls les effets non linéaires intrinséques et
Pexploitation de ceux-ci dans des systémes optiques
furent évoqués dans cet article. Or un vaste champ
d’applications s’offre a de telles structures & MPQ
fondé sur la dérive des bandes d’absorption sous
I'effet d’un champ électrique appliqué.

Dans un puits quantique, les excitons sont confinés
dans la direction de croissance des couches. 11 est
possible alors en appliquant un champ électrique
dans cette méme direction, de modifier le spectre
d’absorption sans provoquer la dissociation des
excitons. On ne fait que modifier le profil du puits de
potentiel sous leffet du champ électrique, ce qui a
pour conséquence de déplacer les niveaux quantifiés
d’énergie des €lectrons et trous dans leurs bandes
respectives. 1l en résulte un déplacement du seuil de
I’absorption et des pics d’absorption excitoniques
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vers les longueurs d’onde plus élevées, c’est-a-dire
vers une région du spectre pour laquelle la structure
était initialement transparente. Ce phénoméne nou-
veau a donné naissance & divers dispositifs :

— modulateur optique {30, 31]

— bistabilit¢ (SEED : Self Electro Optic Effect
Device) [32] pouvant étre étendus dans le domaine
de loptique guidée [33-35] avec les propriétés de
sensibilité a I’état de polarisation attachées a de
telles configurations [36, 37].
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