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RESUME

La photonique est un bras de levier incontournable pour le développement des
applications THz, grace a la maturité des composants photoniques et aux fréquences
optiques ¢élevées. Nous présenterons ici une source THz pompée par une lumicre laser
structurée, ainsi qu’un modulateur d’amplitude THz intégré pompé optiquement.

MOTS-CLEFS : Photonique ; THz ; Source ; Modulateur

1. INTRODUCTION

L’utilisation des ondes électromagnétiques aux fréquences THz (0,1-30 THz) est en
pleine expansion, particulierement dans les domaines faisant appel a des techniques
d’imagerie et/ou de spectroscopie (contrdle industriel, détection de drogues ou d’explosifs,
biologie/ médecine). Les télécommunications sont aussi un champ applicatif important,
avec le développement des futurs réseaux mobiles (6G, 7G) de fréquences porteuses THz.
Le développement des systemes THz reste cependant limité par la disponibilité de
composants performants a 1’échelle industrielle, en particulier les sources cohérentes
continues a température ambiante. En effet, la montée en fréquence des composants
électroniques est difficile au-dela de 100 GHz ou limitée en termes d’accordabilité (diodes
Gunn, a effet tunnel résonnant...), et les approches optiques directes comme la réalisation
de lasers & cascade quantique ['] restent limitées en deca de quelques THz. Nous
montrerons que la photonique offre un bras de levier permettant de répondre a ces
problématiques, en se focalisant sur deux exemples : I’émission THz par photomélange et
la modulation THz pilotée optiquement.

2. EMISSION THZ BASEE SUR UNE SOURCE LASER STRUCTUREE
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Figure 1 : (a) Schéma du VeCSEL bifréquence avec masque de pertes sélectionnant les modes LGy et LGy,.
(b) Faisceau mesuré apres collimation. (c) Spectre optique a faible pompage (trait noir fin) et fort pompage
(trait bleu épais) montrant le fonctionnement bifréquences associé aux deux modes transverses.
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L’émission THz par photo-mélange est un compromis intéressant entre les approches
électronique et optique car elle permet d’offrir une accordabilité inégalée, un
fonctionnement a température ambiante, et elle repose sur une grande maturité
technologique. Le principe consiste a exciter un photo-mélangeur (antennes photo-
conductrices [%], photodiodes & transport unipolaire (UTC) [*], cristaux non linéaires [']...)
par deux signaux optiques a deux fréquences différentes espacées de la fréquence de
battement & générer. La réponse non linéaire du photo-mélangeur permet de générer un
signal a cette fréquence de battement. Le rapport d’échelle entre les fréquences visées pour
I’émission THz et les fréquences optiques utilisées pour réaliser cette émission THz est
typiquement de deux ordres de grandeurs, ainsi une faible accordabilité des fréquences
optiques se traduit par une grande accordabilité relative du signal THz, offrant des
performances d’accordabilité inégalées attractives pour la spectroscopie. Mais ce rapport
d’échelle est délétere pour la cohérence temporelle, car le bruit de fréquence optique est
transposé a la fréquence de battement, amenant a une cohérence THz peu attractive. Une
solution consiste & réaliser un laser fonctionnement sur deux fréquences simultanées, avec
une corrélation forte des contributions du bruit de fréquence, afin que la fréquence de
battement soit affranchie des contributions corrélées, permettant ainsi une émission THz
cohérente. Le rapport d’échelle se traduit enfin par une faible efficacité énergétique. Pour
les applications télécoms, 1’approche par photo-mélange est aussi attractive car elle exploite
les technologies de modulation électro-optique matures et performantes, permettant une
transposition directe du réseau fibré vers le réseau sans fil.

Nous présentons ici une source laser transversalement structurée permettant par photo-
mélange une émission THz cohérente, accordable voire puissante pour des applications en
télécoms et en spectroscopie. Tel que présenté Fig. 1, nous utilisons un lasers a semi-
conducteurs a cavité externe émettant par la surface (VeCSEL) a 1 um afin de bénéficier
d’un gain large-bande, de forte puissance, de cohérence (spatiale, temporelle et
polarisation) [°]. La cavité plano-concave est constituée du miroir & gain fonctionnalisé et
d’un miroir sphérique externe. Le miroir a gain présente un miroir de Bragg de haute
réflectivité en face arriére, de multiples puits quantiques pompés optiquement, un filtre
passe-bande permettant de confiner la lumiére sur les puits et de restreindre le nombre de
modes, un masque de pertes en chrome, et un miroir sphérique externe. L’originalité de ce
laser est son fonctionnement sur deux modes transverses de Laguerre-Gauss, pouvant
coexister dans le milieu a gain a élargissement homogéne grace au faible recouvrement
spatial entre le mode Gaussien fondamental LG et les modes d’ordres supérieurs LGon
présentant un nceud au centre et 2m pétales. La sélection des deux seuls modes transverses
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Figure 2 : (a) Carte de la puissance du battement THz dans le plan transverse pour un couple de modes LG,
& LGy, (en haut) et LGyy & LGy; (en bas). (b) Spectres THz mesurés a différentes puissances de pompe
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s’effectue par un filtrage par le gain — pompage a un diametre adapté aux modes les plus
confinés — et par les pertes — masques en chrome de forme adaptée au couple LGoy & LGon
choisi. Le laser offre in fine deux modes stables avec une puissance optique maximale
totale de 80 mW, de méme polarisation linéaire (taux d’extinction 45dB) [°].
L’accordabilité est assurée par le gradient thermique induit par le pompage optique,
amenant & des températures modales différentes, donc des fréquences différentes. Nous
avons montré que la différence de fréquence pouvait ainsi étre accordée de 0,050 a 0,9 THz
en augmentant simplement le pompage optique. Ainsi, la puissance optique de battement
augmente avec la fréquence de battement, compensant en partie la perte d’efficacité des
photo-mélangeurs avec la montée en fréquence.

L’émission THz a été obtenue a 1’aide d’une UTC fibrée positionnée hors axe optique afin
de coupler les deux modes équitablement, en accord avec la carte de puissance de battement
présentée Fig. 2a [']. Le signal THz émis a été observé a I’analyseur de spectre électrique
grace a une téte hétérodyne afin de prouver une émission THz cohérente et accordable tel
que présenté Fig. 2b. La mesure du bruit de fréquence (optique et THz) présentée Fig. 2c
montre une allure usuelle du bruit de fréquence optique dominé par le bruit de pompage aux
basses fréquences, bruit grandement corrélé pour les deux modes, permettant ainsi une
réduction de 4 ordres de grandeurs pour le bruit de fréquence THz, et prouvant I’intérét de
telles sources bifréquences pour 1’émission THz cohérente. La puissance THz obtenue est
principalement limitée par I’UTC utilisée, les travaux en cours consistent a exploiter la
structuration transverse du faisceau optique afin de combiner de maniére cohérente les
signaux THz qui pourraient étre issus de chacun des spots de la carte de battement présentés
Fig. 2a.

3. MODULATEUR THZ INTEGRE POMPE OPTIQUEMENT

La modulation THz est un autre challenge du domaine THz. Nous présentons ici un
modulateur d’amplitude intégré dans un guide d’onde WR1.0 (0.75-1.1 THz), piloté
optiquement, offrant 10 dB de profondeur de modulation jusqu’a des fréquences de
quelques dizaines de MHz. Le principe physique consiste a eclairer un semi-conducteur
(InAs) afin de déplacer sa fréquence plasma, et de travailler a des fréquences proches de
cette derniere afin que le semiconducteur devienne quasi-metallique sous excitation optique
grace aux porteurs libres générés par absorption tel que proposé en [®]. Ainsi, dans
I’obscurité le semiconducteur est relativement transparent pour le faisceau THz, alors qu’il
se comporte comme un miroir métallique sous éclairement, permettant une modulation en
amplitude de la transmission pilotée par optique. Une photo du modulateur intégré est
présentée Fig. 3a, une fine couche d’InAs de 5 pum épitaxiée sur un substrat GaAs
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Figure 3 : (a) Profondeur de modulation en fonction de la puissance optique incidente. L’encart montre une
photo du prototype intégré dans un guide d’onde 0,75—1,1 THz. (b) Amplitude de la modulation THz en
fonction de la fréquence de modulation montrant un comportement passe-bas d’ordre 1.

d’épaisseur 500 pm est prise en sandwich entre un cornet diagonal et un guide d’onde
WR1.0. Le guide d’onde est usiné afin d’amener une fibre microlentillée [°] permettant une
excitation optique du semiconducteur aux longueurs d’ondes télécoms (permis par la bande
interdite de 1’InAs) ou ici a 1064 nm pour des raisons pratiques. La figure 3a montre
I’évolution de la profondeur de modulation avec la puissance optique incidente, une
profondeur de 10 dB est permise avec une puissance incidente de 650 mW. Le taux de
génération de porteurs dépendant de 1’intensité optique, ’intégration du systeme a pour
intérét de réduire la puissance optique nécessaire, en plus d’offrir des considérations
pratiques. La puissance nécessaire pourrait étre diminuée en excitant le semi-conducteur
avec des photons d’énergie plus proches de la bande interdite. Compte-tenu de la durée de
vie des porteurs libres, I’amplitude de la profondeur de modulation décroit avec la
fréquence de modulation, et une bande passante de I’ordre de 8,5 MHz est mesurée tel que
représenté Fig. 3b. L’utilisation d’un simple modéle de Drude-Lorentz permet d’estimer
avec précision la profondeur de modulation et la fréquence de coupure, et nous montrerons
que la configuration de ce composant permet aussi une mesure non destructive des densités
de porteurs dans 1I’InAs ainsi que du temps de vie des porteurs.
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