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RÉSUMÉ

Les lasers à cascades quantiques sont des sources semiconductrices exploitant les transitions
inter-sous-bandes au sein de la bande de conduction. Pour les applications de forte puissance,
la qualité du faisceau en champ proche est altérée, notamment par le beam steering. Dans
cet article, nous montrons que le beam steering peut être efficacement supprimé tout en
conservant une bonne qualité de faisceau en champ proche grâce à l’application d’une contre-
réaction optique externe.

MOTS-CLEFS : Lasers à cascades quantiques ; contre-réaction optique ; champ proche ;
beam steering

1. INTRODUCTION

Les lasers à cascades quantiques (LCQ) sont des sources semiconductrices basées sur des tran-
sitions inter-sous-bandes au sein de la bande de conduction. Pouvant émettre sur une large plage de
longueurs d’onde allant du moyen infra-rouge au terahertz, les LCQ sont devenus une source privilégiée
pour des applications telles que la spectroscopie de gaz, les communications en espace libre ou les contre-
mesures optiques et ce grâce à leur compacité et leur efficacité à température ambiante. De nombreuses
applications des LCQ exigent de fortes puissances notamment dans le domaine du moyen-infrarouge [1].
Afin d’accroître la puissance émise, il est possible d’augmenter la taille de la zone active du laser. Des
puissances crêtes de 203 W ont ainsi pu être atteintes avec des structures de 400 µm de large [2]. Ce-
pendant, ces performances se font au prix d’une détérioration de la qualité de faisceau et d’une mauvaise
dissipation thermique pouvant détruire le composant. Le beam steering est l’une des sources de dégrada-
tion du faisceau. Il est lié à l’existence de plusieurs modes transverses dans la cavité et est donc présent à
partir d’une largeur typique de 12 µm dans le cas d’un LCQ émettant à 5 µm [3]. Une des façons de s’en
affranchir est de mettre en œuvre une contre-réaction optique externe [4] [5].

2. CARACTÉRISTIQUES DU LASER ÉTUDIÉ

Le LCQ Fabry-Perot que nous utilisons est composé de 30 couches de GaInAs/AlInAs comprises
entre deux couches de InP [7]. Les dimensions de la structure sont respectivement 14 µm de large et 3
mm de long. Un traîtement hautement réfléchissant est apposé sur la facette arrière du laser dans le but de
maximiser la puissance de sortie. La Figure. 1 montre les caractéristiques tension-courant et puissance-
courant du laser. A la température ambiante (298 K), la tension de coude est d’environ 8 V, le courant de
seuil de 396 mA, et la puissance moyenne émise de 78 mW pour un rapport cyclique de 3% (e.g. pour
une impulsion de 600 ns à un taux de répétition de 50 kHz). En utilisant les équations de Maxwell et
un logiciel utilisant la méthode des éléments finis, on peut simuler les modes du LCQ, comme montré
sur l’insert de la Figure 1. On remarque ainsi que le mode TM0 et le mode TM1 sont simultanément
présents dans la cavité. La coexistence de ces deux modes est responsable du beam steering et induit une
déformation du faisceau.



FIGURE 1 : Caractéristiques tension-courant et puissance-courant du LCQ étudié. En insert, simulation des modes
TM0 et TM1 pouvant exister dans la cavité

3. SUPPRESSION DU BEAM STEERING PAR CONTRE-RÉACTION OPTIQUE EXTERNE

Le dispositif expérimental utilisé est détaillé en Figure 2. D’une part, la lame séparatrice per-
met d’obtenir une image du champ proche grâce à une caméra infrarouge composée d’une matrice de
124×124 pixels, le faisceau étant focalisé grâce à une lentille de focale 1.87 mm. D’autre part, elle per-
met au faisceau d’être réfléchi sur un miroir avant d’être réinjecté dans la cavité du LCQ. Le rapport entre
la puissance optique réinjectée dans le LCQ à la puissance optique émise par ce dernier est évalué à 5%.
La lame séparatrice, placée à égale distance du miroir et de la caméra, permet d’avoir accès à l’image
du champ proche réinjecté dans la cavité. La position relative (∆x) du faisceau réinjecté par rapport au
faisceau initial est un paramètre déterminant dans cette étude. Afin de pouvoir varier ce paramètre, le
miroir est monté sur un support rotatif, qui permet de contrôler avec une précision de ±2’ l’angle θ du
faisceau et donc de contrôler ∆x.

FIGURE 2 : Dispositif expérimental utilisé pour la contre-réaction optique externe

La Figure 3 montre le champ proche du LCQ lorsque celui-ci est soumis à la contre-réaction
optique. Pour chaque diagramme, la courbe à deux dimensions est obtenue en sommant les intensités
de chaque colonne de pixels. L’insert donne l’image obtenue grâce à la caméra infrarouge. La contre-
réaction est centrée sur le faisceau initial lorsque ∆x = 0 µm. La première et la dernière courbe (∆x =
-10 µm et ∆x = +10 µm) correspondent aux cas où la contre-réaction optique est absente, le faisceau
étant réinjecté en dehors de la cavité (le LCQ a une largeur totale de 14 µm). Ces deux courbes montrent
l’existence du beam steering puisqu’on distingue deux maxima.
Lorsque l’angle varie, les deux maxima se détachent plus amplement (∆x = -7 µm, ∆x = -5 µm, ∆x = +5
µm, ∆x = +8 µm) . À l’approche de la position centrale, on ne distingue plus qu’un seul maximum mais
celui-ci n’est pas centré sur le faisceau initial (∆x = -2 µm, ∆x = +2 µm). La suppression totale du beam



steering intervient pour une contre-réaction centrée (∆x = 0 µm). Pour ce cas particulier, le beam steering
peut être efficacement supprimé tout en conservant une bonne qualité de faisceau en champ proche.
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FIGURE 3 : Champ proche optique du LCQ en présence de contre-réaction optique pour différents angles. L’insert
montre le champ proche détecté à l’aide de la caméra infrarouge

CONCLUSION

Ce travail montre pour la première fois la possibilité de contrôler efficacement la qualité du fais-
ceau d’un LCQ de forte puissance en utilisant une contre-réaction optique externe. Cela permet en effet
de supprimer le beam steering et de favoriser le mode fondamental TM0. Les résultats obtenus pour une
contre-réaction non-centrée pourraient être utilisés pour dévier le faisceau d’un laser fixe. De futures in-
vestigations concerneront des LCQ avec une zone active plus large afin de déterminer si le beam steering
peut également être supprimé de cette manière. On obtiendrait ainsi des sources qui combinent à la fois
qualité de faisceau et forte puissance.
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