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RESUME

Nous proposons un nouveau type de dispositif photonique permettant de concevoir une
source laser bi-fréquence unique, combinant a la fois haute finesse spectrale, faible
bruit et haute puissance, en vue de bénéficier de fréquence de battement dans le régime
THz. L’originalit¢ réside dans 1’utilisation conjointe d’une architecture de type
VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting Laser) et d’une zone active a
boites quantiques InAs/InP, présentant un gain avec un fort caractére inhomogene. Son
développement s’appuie sur des caractérisations spectroscopiques (photoluminescence,
saturation du gain) et structurales dont nous présentons les résultats préliminaires.
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1. INTRODUCTION

Le domaine TéraHertz (THz) est trés attractif grice a ses nombreuses applications telles que
I’imagerie, la communication et la détection [1]. Néanmoins, la réalisation d’une source opérant a
température ambiante dans la bande [1-10] THz compacte et accordable reste un défi pour la
communauté scientifique [2]. Une alternative aux lasers a cascade quantique (QCL) consiste a
exploiter le battement de fréquence entre deux lasers présentant une différence de fréquence de
quelques THz, qui permet ensuite le rayonnement THz par photomélange sur des photoconducteurs
ou photodiodes rapides [3]. Dans ce dernier cas, la qualité spectrale du rayonnement THz est
intrinséquement reliée a la finesse du battement, et donc a la largeur de raie spectrale et a la stabilité
des deux lasers. L’utilisation de deux cavités lasers différentes ne méne pas a une onde THz
purement monochromatique. Par conséquent des architectures VECSELs complexes utilisant deux
modes oscillants spatialement séparés et 1égérement couplés au sein de la méme cavité ont été
proposées [4][5][6], et ont permis la démonstration de battement de fréquence de quelques GHz,
avec un élargissement spectral de 10 kHz. En plus de la complexité de ces démonstrations
interdisant le recours a toute injection électrique, il s’avére difficile d’atteindre le domaine THz, la
limitation principale étant liée au gain spectral des puits quantiques (PQs) ici utilisés. Les boites
quantiques (BQs) ont été largement étudiées ces dernieres années, et ont permis de montrer qu’elles
pouvaient bénéficier d’un gain spectral large, présentant un fort caractére inhomogéne par
opposition aux PQs [7]. De récents travaux théoriques de L. Chusseau et al [8] ont mis en évidence
que ces propriétés uniques permettaient un fonctionnement bi-fréquence cohérent au sein de la
méme zone active, ce qui a été trés récemment démontré expérimentalement au sein de lasers
conventionnels a 0.1 et 1 THz [9][2]. Nous présentons dans cet article des résultats préliminaires, en
vue de réaliser des VECSELs a BQs InAs/InP émettant a 1.55 um, pour la réalisation d’un émetteur
bi-fréquence pour le THz.

2. CARACTERISATION STRUCTURALE ET PHOTOLUMINESCENCE

Dans I’optique de réaliser des VECSELSs bi-fréquence a BQs, il est dans un premier temps
essentiel de disposer d’une zone active a BQs satisfaisant un certain nombre de contraintes. Le gain
des BQs doit étre inhomogene, suffisant pour atteindre le régime laser en configuration VECSEL, et
centré aux longueurs d’onde télécom (1.55 um). Il s’avére donc nécessaire d’optimiser les
paramétres de croissance, afin de contréler la densité surfacique et de limiter les effets de couplage
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BQ a BQ, tout en controlant les longueurs d’onde d’émission. Nous contrélons celles-ci par
photoluminescence (PL), tandis que la densité surfacique est suivie par Microscopie a Force
Atomique (AFM). Pour cette étude, les boites sont épitaxiées par MBE (Molecular Beam Epitaxy)
avec différents paramétres de croissance : le flux d’Arsenic en sccm (Standard Cubic Centimeter
per Minute) et la quantité d’InAs déposée en MonoCouche (IMC = 0.3nm). La figure 1a) représente
le spectre de PL et le scan AFM pour un échantillon (1.5MC — 1 sccm). Avec ces paramétres, les
boites émettent 2 1530 nm et ont une densité de 5.65 x 10" cm™ ; ce qui nous donne une distance
moyenne entre boites de 5.95 nm. Quant a la figure 1b), il s’agit d’une synthese des résultats pour
les boites ayant pour paramétre 1.5MC : la densité de boites et la longueur d’onde centrale
d’émission sont données en fonction du flux d’Arsenic. Lorsque le flux d’arsenic augmente, la
longueur d’onde augmente et la densité diminue. Cette étude permettra un compromis entre les deux
parametres de croissance afin de répondre aux contraintes.
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Fig. 1 : a) Spectre de Photoluminescence et image AFM (1x1 um?) de boites pour 1.5SMC et 1sccm
b) Densité de boites et longueur d’onde en fonction du flux d’Arsenic pour 1.5MC

3. CARACTERISATION PAR SPECTROSCOPIE DE SATURATION : SPECTRAL HOLE BURNING

Afin de suivre 1’¢largissement homogene dans notre systéme, nous utilisons la spectroscopie
de saturation, en anglais Spectral Hole Burning (SHB). Elle permet de s’affranchir de la largeur
inhomogeéne du systéme due a la dispersion en taille des boites afin de retrouver la largeur
homogene ; et ainsi obtenir le temps de décohérence (déphasage pur) [10]. En effet, lorsque 1’on
sature un ensemble inhomogéne, un trou est observé dans le spectre d’absorption aux alentours de la
longueur d’onde d’émission de la pompe. Ainsi, la largeur spectrale de hole burning mesurée par le
laser de sonde est :

I=2y= 2 (1)
T,

Ou y est la largeur homogene et T,est le temps de décohérence. [11]

Pour réaliser le SHB, il faut deux lasers : un laser de pompe qui sature 1’échantillon et un
laser de sonde peu intense qui permet de récupérer le spectre d’absorption. Ce dernier doit donc étre
accordable. Afin de sélectionner la longueur d’onde du laser de sonde, nous utilisons un modulateur
spatial de lumicre (Spatial Light Modulator - SLM) calibré pour une longueur d’onde de 1550 nm
(facilement modifiable) [12][13]. Ce composant permet de modifier spatialement le front d’onde
d’un faisceau laser a partir d’une image monochrome. Le lien entre le niveau de gris d’un pixel du
SLM et la phase imprimée au faisceau en cet endroit a fait I’objet d’une caractérisation présentée
sur la figure 2b).

Dans notre expérience, représentée sur la figure 2a), le SLM est utilisé en tant que filtre
accordable placé en sortie d’'un monochromateur. Le spectre émis par un oscillateur paramétrique
optique de largeur spectrale ~20 nm est étalé sur 1’écran du SLM. Une bande autour de la longueur
d’onde sélectionnée voit sa phase inchangée lors de la réflexion, retraverse le spectrométre et est
envoyée sur I’échantillon. Les autres longueurs d’onde voient une phase dépendant linéairement de
la position verticale — dégradé de gris sur la figure 2b). Ceci est équivalent & un miroir incliné et



permet d’enlever ces longueurs d’onde du faisceau. Nous disposons ainsi d’un laser de sonde
accordable permettant de mesurer la saturation du gain et la largeur homogéne des boites.
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Fig. 2 : a) Schéma simplifié du Spectral Hole Burning b) Courbe de calibration du SLM pour 1550 nm et

représentation de son écran : la tache rouge représente le faisceau de la sonde aprés son passage dans le
monochromateur et la zone noire correspond a la longueur d’onde récupérée
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CONCLUSION

Nous avons montré que 1’on peut controler la densité des boites et leur spectre de
photoluminescence. Des premicres mesures de largeur spectrale seront communiquées lors de la
conférence. Ce projet de recherche collaboratif international est financé par 1’ Agence Nationale de
la Recherche, au travers du projet ANR-IDYLIC (ANR-15-CE24-0034-01).
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