
HAL Id: tel-00601157
https://theses.hal.science/tel-00601157

Submitted on 16 Jun 2011

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Etude de lasers à cascade quantique par spectroscopie
térahertz dans le domaine temporel

Dimitri Oustinov

To cite this version:
Dimitri Oustinov. Etude de lasers à cascade quantique par spectroscopie térahertz dans le domaine
temporel. Physique Atomique [physics.atom-ph]. Université Pierre et Marie Curie - Paris VI, 2011.
Français. �NNT : �. �tel-00601157�

https://theses.hal.science/tel-00601157
https://hal.archives-ouvertes.fr


ÉCOLE NORMALE SUPÉRIEUREDÉPARTEMENT DE PHYSIQUE

THÈSE DE DOCTORAT DE L'UNIVERSITÉ PARIS VISpéialité : Siene des Matériauxprésentée parDimitri Oustinovpour obtenir le grade de DOCTEUR de l'UNIVERSITÉ PARIS VISujet de la thèse :Étude de lasers à asade quantiquepar spetrosopie térahertz dans le domaine temporelSoutenue le 24 Mars 2011 devant le jury omposé de :Prof. Maria Chamarro (Présidente du jury)Prof. Jean-Louis Coutaz (Rapporteur)Dr. Jean-François Lampin (Rapporteur)Prof. Carlo Sirtori (Examinateur)Dr. Roland Teissier (Examinateur)Dr. Sukhdeep Dhillon (Membre invité)Prof. Jér�me Tignon (Direteur de thèse)



2 Sujet : Étude de lasers à asade quantique par spetrosopie THz dans le domaine temporelThèse réalisée au Laboratoire Pierre Aigrain, Département de Physique de l'Éole NormaleSupérieure.Résumé :Ce travail présente une étude de lasers à asade quantique à l'aide de la spetrosopieTHz dans le domaine temporel. Cette tehnique expérimentale onsiste en la mesure de hampséletriques THz transmis par un éhantillon, permettant d'étudier des e�ets à la fois statiques etdynamiques dans les semionduteurs. Les lasers à asade quantique THz sont des struturesmultipuits onsidérées omme des dispositifs prometteurs pour ombler le manque de souresdans l'infrarouge lointain.Dans une première étude, statique, nous avons mesuré le spetre du gain de di�érents éhan-tillons et avons pu identi�er les transitions életroniques intersousbandes responsables du gain etdes pertes. Nous avons aussi onstaté un rétréissement du spetre du gain dans es lasers dontnous expliquons l'origine.Dans une seonde étude, dynamique, nous avons e�etué une ommutation utra-rapide dugain dans un laser à asade quantique a�n d'exploiter son régime transitoire pour ampli�er uneonde THz. Le laser présente alors un gain élevé sans être limité aux pertes totales au-dessus duseuil.Finalement, une troisième étude dynamique nous permet de mesurer l'émission ohérente d'unlaser THz par spetrosopie dans le domaine temporel. Un ontr�le életrique du délenhementd'un laser au-dessus du seuil, et un amorçage de l'émission par une impulsion THz à spetrelarge nous permet de ontr�ler la phase du hamp életrique émis par le laser.mots lés :spetrosopie dans le domaine temporel, transition intersousbandes, laser à asade quantique,térahertz, infrarouge, gain, ampli�ateur, ommutation du gain.



3Subjet : Study of quantum asade lasers using terahertz time-domain spetrosopyThesis realized at Laboratoire Pierre Aigrain, Département de Physique de l'Éole NormaleSupérieure.Abstrat :This thesis presents a study of quantum asade lasers using terahertz time-domain spetro-sopy (TDS). TDS is an experimental tehnique whih onsists in deteting THz eletri �eldstransmitted through a sample, o�ering the possibility of studying both stati and dynami e�etsin semiondutors. THz quantum asade lasers are multiple quantum well strutures that areonsidered as promising devies to �ll the gap of far infrared emitters.In a �rst set of stati experiments, we have measured the gain spetra of several samples andwere able to identify the intersubband eletroni transitions giving rise to gain and losses. Wehave also observed and explained the origin of a spetral gain narrowing in those lasers.In the dynami experiments we swithed the gain of a quantum asade laser on to bene�tfrom its non-stationary regime in order to amplify a THz wave. In this regime the gain of thelaser is high and not lamped at the total losses above threshold.Finally, in a third set of dynami experiments we measure the oherent THz emission of alaser using THz time-domain spetrosopy. The ontrol of the phase of the laser was ahieved byinjetion seeding it with a broadband THz pulse.key words :Time-domain spetrosopy, intersubband transition, quantum asade laser, terahertz, infrared,gain, ampli�er, gain swithing.
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Chapitre 1
Introdution générale

Le spetre életromagnétique est aujourd'hui exploité des ondes radio aux très basses fré-quenes jusqu'aux rayons X aux fréquenes les plus élevées. Les possibilités o�ertes par les ondeséletromagnétiques de faible énergie (radio, miro-ondes, radar) sont exploitées grâe à des dispo-sitifs életroniques (antennes, klystrons, arinotrons) qui permettent de ouvrir un spetre largejusqu'à des dizaines de GHz. Du oté des hautes énergies, de l'infrarouge jusqu'au rayonnementUV, nous disposons de soures, déteteurs et guides s'appuyant sur des tehnologies optiques(lasers, �bres optiques, améras CCD).Cependant, à des énergies intermédiaires entre la gamme radar et infrarouge orrespondantaux fréquenes de 0.3 THz à 30 THz environ situées dans l'infrarouge lointain, ni les tehnolo-gies optiques ni les dispositifs életroniques ne permettent de fournir des soures et déteteurspratiques d'utilisation. Pour ette raison on parle de � gap THz �. La �gure 1.1 présente lesaratéristiques prinipales du rayonnement THz sur un spetre életromagnétique.Les appliations potentielles du domaine THz sont nombreuses et motivent le développe-ment de tehnologies optoéletroniques permettant de ombler le gap de l'infrarouge lointain [1℄,[2℄. En e�et, e rayonnement de faible énergie (de l'ordre de quelques meV) permet par exempled'étudier des moléules organiques et des tissus biologiques sans les endommager. De nombreusesmoléules présentent des raies d'absorption orrespondant à des résonanes rotationnelles et vi-brationnelles dans le THz : l'eau (H2O) [3℄, le disulfure d'hydrogène (H2S) [4℄, les brins d'ADN[5℄, [6℄ et. Les substanes himiques telles que les drogues, explosifs et médiaments ont ainsi unesignature spéi�que dans le THz. Par ailleurs la plupart des matériaux diéletriques : plastiques,1



2 1. INTRODUCTION GÉNÉRALE

Figure 1.1: Représention shématique du spetre életromagnétique ave une mise en évidene desfréquenes, énergies, températures et longueurs d'onde assoiées à haque type de rayonnement. Uneéquivalene entre es di�érents paramètres est donnée pour 1 THz.béton, emballages, artons et les semionduteurs intrinsèques sont transparent dans le THz equi permet d'entrevoir des appliations pour des sanners performants et non destrutifs dans ledomaine militaire, l'industrie agroalimentaire, pharmaeutique, életronique, la séurité et l'ob-servation atmosphérique. Il est à noter que les métaux sont eux très ré�éhissants pour les ondesTHz. L'utilisation de l'infrarouge lointain dans la reherhe fondamentale est également possible,dans la mesure où de nombreux phénomènes physiques dans les solides interviennent entre 0.3THz et 30 THz, notamment les transitions intersousbandes [7℄, les gaps des supraonduteurs[8℄, [9℄ et les exitations de spins [10℄.Dans les années 80, l'apparition de lasers impulsionnels femtoseonde a permis d'entrevoir desmoyens ompats de générer du THz pour des études en spetrosopie. En e�et, il est possible degénérer une onde THz dont le hamp suit les variations de l'enveloppe d'une impulsion femtose-onde [11℄ par reti�ation optique dans des matériaux non-linéaires [12℄, [13℄ ou par l'utilisationd'antennes photoondutrie [14℄, [15℄. Finalement, la détetion par e�et életro-optique ou àl'aide d'antennes photoondutries [16℄ permet de mesurer un hamp THz et à ouvert la voieà la spetrosopie THz dans le domaine temporel [17℄, [18℄, [19℄, une tehnique expérimentale



1. INTRODUCTION GÉNÉRALE 3aujourd'hui répandue ave la ommerialisation des lasers femtoseonde saphir dopés titane.C'est ette tehnique expérimentale que nous avons utilisée dans ette thèse pour étudier desnanostrutures semiondutries. Dans le hapitre 2, nous dérivons en détail le fontionnementd'un dispositif de spetrosopie THz dans le domaine temporel, et fournissons une étude durapport signal sur bruit dans notre montage expérimental.La spetrosopie THz dans le domaine temporel a en partiulier été appliquée à l'étude destransitions intersousbandes dans les lasers à asade quantique. Ces dispositifs unipolaires sontdes andidats potentiels pour fournir une soure ompate de lumière ohérente omblant le gapTHz. Depuis l'apparition des premiers laser à asade quantique émettant dans l'infrarouge en1994 [20℄, et leur développement jusqu'à fournir une soure ommerialisable émettant dans lemoyen infrarouge à température ambiante [21℄, es lasers ont subi un développement important.En 2002, le laser à asade THz a fait son apparition [22℄, mais son émission étant limitée à destempératures ryogéniques il est néessaire d'e�etuer une étude approfondie des méanismesqui régissent son fontionnement. Dans le hapitre 3, nous présentons un état de l'art des lasersà asade quantique ainsi que les bases de leur fontionnement.Dans le hapitre 4, nous présentons une étude de deux strutures à asade quantique réaliséegrâe à la spetrosopie THz dans le domaine temporel. Cette étude exploite la possibilité o�ertepar la spetrosopie THz dans le domaine temporel d'étudier des propriétés statiques de maté-riaux. Au ours de es expérienes nous avons mesuré le spetre du gain de 4 lasers à asadeTHz [23℄. Le spetre du gain révèle de nombreuses informations sur le fontionnement d'un laser.Il donne en partiulier aès aux pertes et au gain modal du laser sur une gamme fréquentiellelarge de 4 THz, que l'on peut étudier en fontion de la tension appliquée à l'éhantillon. Nousavons pu observer l'évolution du gain en-dessous et au-dessus du seuil, et onstater la saturationdu gain à sa valeur au seuil au-delà de la transition laser. En étudiant l'évolution de la largeurà mi-hauteur des spetres du gain, nous avons onstaté un rétréissement du spetre du gainlorsque le ourant injeté dans un laser à asade quantique augmente [24℄. Des simulations destrutures de bande ont permis d'identi�er les transitions életroniques à l'origine du gain et depertes dans es strutures et donner une expliation au rétréissement du spetre du gain. Parailleurs, es simulations nous ont aussi permis de déeler une fuite de ourant dans un laser àasade quantique présentant un seuil élevé, e qui permet d'envisager des améliorations dans ledessin de strutures ultérieures [25℄.Dans le hapitre 5, nous exploitons la possibilité o�erte par la spetrosopie THz dans ledomaine temporel d'étudier des phénomènes transitoires sur des éhelles de temps de l'ordre de



4 1. INTRODUCTION GÉNÉRALEla pioseonde. Notre étude s'intéresse au régime non stationnaire d'un laser à asade quantique,dans lequel e dernier n'est pas parouru par un hamp laser. Ce régime est atteint par uneommutation du gain et permet de onnaître le gain modal non saturé du laser dans la avité. Legain modal supérieur à elui du régime stationnaire qu'o�re un tel milieu est utilisé pour ampli�ere�aement une onde THz. L'expériene a été réalisée à l'aide d'un interrupteur optique Austonintégré à un laser à asade quantique pour le porter au-dessus du seuil pendant une durée brèvede 100 ps environ. Nous mesurons un gain modal deux fois supérieur au régime stationnaire etobtenons un exédent d'ampli�ation sur la puissane THz transmise par le laser à asade de26 dB [26℄.Finalement, nous présentons dans le hapitre 6 une expériene qui permet de ontr�ler laphase du hamp életrique émis par un laser à asade quantique THz polarisé au-dessus de sonseuil [27℄. La mesure du hamp THz émis par un laser à asade quantique devient alors possiblepar la spetrosopie dans le domaine temporel, e qui o�re la possibilité d'étudier l'évolutiondans le temps du hamp életrique émis par un éhantillon et disposer d'une soure THz quasi-monohromatique de forte amplitude. Dans ette expériene, une impulsion externe d'amplitudesupérieure au hamp issu de l'émission spontanée dans la avité de l'éhantillon amore l'émis-sion laser. Le laser est porté au-dessus du seuil grâe à une impulsion életrique synhroniséeave l'impulsion THz. La mesure de l'émission ohérente d'un laser à asade quantique per-met d'étudier la dynamique de formation d'un hamp laser dans la avité d'un éhantillon dansles premières nanoseondes qui suivent le passage au-dessus du seuil, et de mesurer un hampéletrique THz de forte amplitude ave une détetion életro-optique.



Chapitre 2
Spetrosopie THz dans le domaine temporel

Le développement de la spetrosopie THz dans le domaine temporel a émergé grâe à la déou-verte en 1988, par le groupe de Grishkowsky de la propagation d'impulsions THz d'un émetteurà un réepteur par l'air libre [28℄, [29℄. Cei a été rendu possible grâe à l'apparition de lasers àpulsés femtoseonde, utilisés dans l'émission et la détetion ohérente de lumière THz [30℄, [17℄.Aujourd'hui, la spetrosopie THz dans le domaine temporel permet d'étudier les propriétés denombreux systèmes en biologie et matière ondensée [31℄, ave des performanes omparables àelles obtenues dans des montages utilisant des spetromètres à transformée de Fourier (FTIR)[32℄. La spetrosopie dans le domaine temporel présente l'avantage d'o�rir un rapport signal surbruit élevé aux fréquenes omprises entre 0.5 THz et 3 THz, pouvant aller typiquement jusqu'à
104 [32℄. Elle est insensible au rayonnement thermique ambiant du fait d'une détetion ohérenteet permet d'étudier l'évolution dans le temps d'un paramètre physique par la séletion d'une fe-nêtre temporelle d'aquisition. Dans e hapitre, nous dérivons les propriétés de l'émetteur etdu déteteur utilisé dans notre montage expérimental de spetrosopie térahertz par transmissiondans le domaine temporel. Nous détaillons le prinipe d'une expériene de spetrosopie employantette tehnique et présentons une étude menée en vue d'optimiser le rapport signal sur bruit dansnotre montage.2.1 Lasers femtoseondes à modes bloquésLa spetrosopie THz dans le domaine temporel repose sur l'utilisation de lasers femtoseondepour générer et déteter des ondes THz. Nous onsarons ette partie à une brève desription5



6 2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPORELdes spéi�ités du laser le plus répandu pour générer des impulsions sub-pioseonde : le lasersaphir dopé titane.L'e�aité du saphir dopé titane (Ti3+ : Al2O3) pour produire des faiseaux de lumièreontinue dans le prohe infrarouge a été mise en évidene dès 1986 [33℄. Ce matériau présente ungain sur une gamme spetrale très large entrée sur 375 THz (800 nm). De e fait, il permet degénérer des impulsions très brèves, inférieure à la dizaine de femtoseondes et aordable entre650 nm et 1100 nm. Le laser femtoseonde saphir dopé titane utilisé ii se ompose d'un faiseaude lumière ontinue à 532 nm d'une puissane de 8 W pompant un ristal de Ti3+ : Al2O3disposé au sein d'une avité optique. Cette avité permet d'atteindre des puissanes moyennesde faiseau infrarouge pulsé de 1.5 W. L'impulsion femtoseonde est obtenue par bloage desmodes de avité en utilisant l'e�et Kerr optique [34℄, [35℄. L'impulsion générée possède alorsune durée typique de 100 fs et un spetre gaussien entré sur 820 nm, de largeur à mi-hauteurd'environ 12 nm. La durée de ette impulsion permet d'envisager deux moyens de générer durayonnement THz : par reti�ation optique dans un ristal életro-optique ou par la réationd'un ourant transitoire dans une antenne photoondutrie.2.2 Émetteurs térahertzAve l'arrivée des lasers femtoseonde (fs) dans les années 80, deux tehniques de générationde rayonnement infrarouge ont pu être utilisées pour émettre des ondes THz : la reti�ationoptique dans des ristaux non entrosymétriques, et l'aélération de harges dans des antennesphotoondutries. Nous donnons un bref aperçu de la reti�ation optique avant de présenter lefontionnement des antennes photoondutries, émetteurs adaptés à nos expérienes en vertudes propriétés du rayonnement qu'ils génèrent et de la simpliité de leur utilisation.2.2.1 Reti�ation optique dans un ristal non entrosymétriqueLe premier moyen mis en ÷uvre pour générer du rayonnement THz à l'aide d'impulsionslasers ultra-brèves à été la reti�ation optique dans un ristal non linéaire [11℄. Il s'agit d'une�et non linéaire d'ordre 2 intervenant dans des ristaux non entrosymétriques tels que le DAST(4-DimethylAmino-N-methyl-4-Stilbazolium Tosylate), le ZnTe ou le GaP, qui repose sur lemélange des fréquenes onstituant le faiseau fs prohe infrarouge (NIR pour " Near Infrared") traversant es ristaux. La reti�ation optique génère en sortie du ristal une impulsion dontle spetre est onstitué de la di�érene des fréquenes ontenues dans le spetre de l'impulsionprohe infrarouge (d'une largeur de l'ordre de la dizaine de meV). Le spetre de l'impulsion



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 7générée a alors une largeur de l'ordre de quelques meV, e qui orrespond à une onde THz. Lareti�ation optique produit le même e�et que la reti�ation d'un signal életrique et permet degénérer une onde dont les variations sont données par l'enveloppe du signal femtoseonde. Aveune impulsion de ∆t = 100 fs de durée, on génère un hamp de largeur typique ∆ν = 1
∆t

= 10THz. Le hamp rayonné par reti�ation optique est propotionnel à la suseptibilité d'ordre 2(χ(2)) du ristal et à l'intensité du faiseau NIR. Cette méthode permet de générer des faiseauxde quelques µW de puissane ave un spetre ompris entre 0.5 THz et une dizaine de THz. Plusde détail sur le fontionnement de ette tehnique sont aessibles dans les référenes suivantes :[12℄, [13℄.2.2.2 Antennes photoondutriesLa deuxième méthode ommunément employée dans les expérienes de spetrosopie THzpour générer du rayonnement dans l'infrarouge lointain onsiste à élairer des antennes photo-ondutries ave un laser femtoseonde. Nous dérivons tout d'abord la physique d'une antennephotoondutrie à géométrie simple. Nous dérivons ensuite les antennes spéi�quement utiliséesdans nos expérienes et disutons de l'intérêt de et émetteur pour notre montage expérimental.Prinipe de fontionnement d'une antenneUne antenne photoondutrie est omposée d'une anode et d'une athode métalliques for-mant un ondensateur déposés sur du GaAs semi-isolant. Un tel dispositif s'appelle ommuné-ment un interrupteur Auston [36℄, et permet d'émettre jusqu'à la entaine de µW de puissaneTHz ave un spetre ompris entre 0.5 THz et une dizaine de THz environ. Le shéma de priniped'un tel dispositif est représenté sur la �gure 2.1. Le prinipe de fontionnement d'un interrupteurAuston repose sur l'exitation d'életrons au-dessus de la bande interdite de la ouhe de GaAssemi-isolante, formant ainsi des paires életrons trous, par l'impulsion NIR fs à 800 nm. Cesporteurs sont ensuite aélérés par l'appliation d'une tension aux bornes du ondensateur, etrayonnent un hamp életrique proportionnel à la dérivée du ourant généré par e déplaement.Dans le as des antennes photoondutries que nous avons utlisé, les paires életrons-trousréées dans le GaAs semi-isolant peuvent être dérites omme un dip�le p(t). L'appliation d'unetension aux bornes de l'antenne fait apparaître un ourant i(t) dérivant de e dip�le dépendantdu temps tel que : i(t) = dp(t)
dt . Le hamp térahertz rayonné à partir des variations de e ourantperçu à une distane R de la soure est de la forme [37℄ :(2.1) ETHz(t) = µ0 sinφ

4πR

di(t)

dt
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Figure 2.1: Shéma d'une antenne photoondutrie à géométrie plane, onstituée d'une anode et d'uneathode espaés de quelques dizaines de mirons.où µ0 désigne la perméabilité du vide et φ l'angle entre le dip�le et la diretion de propagationdu faiseau THz (φ = π
2 ).Paramètres in�uençant l'émission des antennesNous dérivons maintenant brièvement l'in�uene de di�érents paramètres sur l'émission THzdes antennes photoondutries : tension de polarisation appliquée, puissane du faiseau NIRexitateur et durée des impulsions fs. Une desription rigoureuse de es dispositifs requiert desmodèles Monte Carlo omplexes [38℄. Nos arguments s'appuient sur des modèles valables pourdes antennes à large espae inter-életrode (aussi appelé " gap "). Les onlusions que nous entirons sont elles générales et s'appliquent à un grand nombre d'antennes photoondutries.En première approximation, le hamp THz rayonné au niveau de l'antenne peut être exprimégrâe à la relation suivante [39℄ :(2.2) ETHz = −Eb σS(t)Z0

σS(t)Z0 + (1 +
√
ǫ)où Eb = Vb

D
est le hamp életrique appliqué (Vb la tension appliquée à l'antenne et D l'espaeentre les életrodes), Z0 l'impédane du vide, ǫ la onstante diéletrique du GaAs semi-isolant et
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σS(t) la ondutivité surfaique. Il déoule de ette relation que l'amplitude du hamp THz émisaugmente linéairement ave la tension appliquée à l'antenne. La limite à ette augmentation estle seuil de température au-delà duquel les életrodes surhau�ent et établissent un ourt-iruitpermanent détruisant l'antenne. Les antennes que nous avons utilisées présentaient un seuil detempérature atteint pour des hamps életriques appliqués de 50 kV/m environ, e qui est bieninférieur au hamp de laquage du GaAs, estimé à 400 kV/m [40℄. Nous avons don appliquédes hamps életriques de 27 kV/m à notre émetteur THz tout au long de nos expérienes.Le hamp ETHz(t) atteint son maximum en même temps que la ondutivité σS(t) qui peutalors être approhée par : [39℄(2.3) σSmax(t) ≈ e(1−R)µmaxF

hνoù e est la harge de l'életron, hν l'énergie du photon inident, F la �uene des impulsionsoptiques, R le oe�ient de ré�exion de l'antenne et µmax la mobilité des porteurs photo-réés àl'instant où la ondutivité est maximale. Il en déoule que le hoix du matériau onstitutif del'antenne doit favoriser les mobilités élevées.La mobilité des életrons est plus faible dans les vallées latérales que dans la vallée entralede la bande de ondution. L'appliation d'une tension trop élevée aux bornes de l'antenne peutfournir une énergie su�sante aux életrons pour les porter dans une vallée à mobilité réduite.Cei a pour onséquene de modi�er le spetre du hamp THz émis [41℄. Nous avons appliqué destensions su�samment faibles à nos émetteurs pour ne pas ressentir les e�ets dus aux életronsdes vallées latérales.La relation (2.3) montre aussi la dépendane linéaire du hamp émis en fontion de la �uenede l'exitation optique et don de son intensité. Cette dépendane linéaire n'est ependant plusvalable pour des intensités d'exitation optique trop importantes en raison d'un e�et de satura-tion. Cette saturation provient dans notre as de l'érantage du hamp appliqué à l'antenne parla séparation spatiale des harges photo-réées (les életrons sont aélérés vers l'anode tandisque les trous sont aélérés vers la athode). Il est don important d'optimiser la puissane op-tique inidente sur l'antenne en s'approhant le plus possible de la valeur de saturation. En plusde la limite de saturation, il faut veiller à ne pas endommager les életrodes ave un faiseau tropintense ou trop foalisé. Une puissane inidente de 800 mW répartie sur une surfae irulairede diamètre 500 µm a été utilisée au ourt de ette thèse.La durée des impulsions optiques joue également un r�le important dans l'allure du signalTHz rayonné. Duvillaret et al. [42℄ ont montré que plus les impulsions fs sont ourtes, plus le
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Figure 2.2: a) Exemple de hamp THz mesuré par spetrosopie THz. b) Simulation du ourant pho-toréé dans une antenne à géométrie plane par le faiseau NIR fs utilisée à partir d'un modèle de Drude-Lorentz [47℄ (ourbe en pointillés) et dérivée de e ourant, proportionnelle au hamp THz (ourbe rouge).spetre du hamp THz émis s'élargit vers les hautes fréquenes. Ave nos impulsions de 100 fs,nous avons déteté des hamps dont le spetre était ompris entre 0.5 et 3.5 THz.Un dernier paramètre qui intervient dans l'allure du signal émis par une antenne est le tempsde vie des porteurs photoréés. Le temps de vie des porteurs a�ete de nombreuses aratéris-tiques dans une antenne photoondutrie, et les meilleures performanes s'observent dans desantennes à temps de vie ourts [2℄.Il est possible de dérire grossièrement l'allure du hamp THz généré par une antenne pho-toondutrie à l'aide de modèles de Drude-Lorentz. La �gure 2.2 b) représente le ourant tran-sitoire généré dans une antenne photoondutrie (représenté en pointillés) et la dérivée de eourant, proportionnelle au hamp THz. La �gure 2.2 a) a�he un hamp THz typique mesu-rable ave notre système. Les similitudes entre es deux hamps permettent d'a�rmer que leomportement de es émetteurs est relativement bien ompris ave des modèles simples.Antennes interdigitéesLes antennes simples, se omposant de deux bornes métalliques séparées par un gap dequelques dizaines de mirons, présentent ertains défauts qui rendent leur utilisation ompliquée.D'une part, un espae inter-életrode de quelques dizaines de mirons néessite l'appliation detensions életriques élevées à l'émetteur. D'autre part, si l'espae inter-életrode est réduit, lefaiseau émis par un tel dispositif devient très divergent, e qui omplique la olletion e�aede la puissane THz rayonnée par l'antenne.



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 11

Figure 2.3: a) Vue shématique du dessus d'une antenne photoondutrie avant le dép�t d'or pouréviter l'interférene destrutive entre les hamps de signes opposés générés entre les deux életrodes. b)Vue shématique du dessus d'une antenne photoondutrie ave un dép�t d'or. ) Vue en oupe latéraled'une antenne photoondutrie.Dans la pratique, il est possible d'apporter des améliorations onsidérables aux antennesphotoondutries en utilisant une géométrie adaptée pour e dispositif. A�n d'aroître la surfaeélairée par le faiseau exitateur NIR, ontribuant ainsi à réduire la di�ration du faiseau THzémis, et utiliser des tensions faibles, nous avons opté pour une géométrie en peignes interdigités[43℄ de dimension 500 µm x 500 µm, dont une représentation shématique est fournie sur les �gures2.3 b) et ). Leur fabriation a été réalisée par Nathan Jukam à l'Université Santa Barbara enCalifornie, ainsi que par Julien Madéo au Laboratoire Pierre Aigrain [44℄. L'autre avantage dee dispositif sur les antennes à géométrie simple est la rédution de l'espae inter-életrodes. Cetespae est réduit jusqu'à 1.5 µm, e qui permet d'appliquer des tensions plus faibles aux bornesdu dispositif sans réduire l'intensité rayonnée.Cette géométrie en peignes interdigités a été proposée par Dreyhaupt et al. [43℄. L'antenne



12 2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPORELse ompose toujours de deux bornes métalliques formant haune un peigne. Dans l'espae entreéletrodes, le sens du hamp életrique appliqué est alterné par la géométrie du dispositif, ommeon peut le voir sur la �gure 2.3 a). D'après la relation (2.1) ela a pour e�et de générer des hampsTHz de signes opposés don en opposition de phase qui s'annulent deux à deux. Par onséquent,il est néessaire de proéder à un traitement de l'antenne interdigitée pour ne onserver quedes hamps THz de même signe qui interfèrent onstrutivement. Sur les �gures 2.3 b) et ) onremarque qu'un espae inter-életrode (aussi appelé " gap ") sur deux est masqué par une plaqueen or. Celles-i sont déposées sur du SiO2. Ce omposé isolant est déposé sur les életrodes,omme en témoigne la �gure 2.3 ), et permet d'empêher un ourt-iruit entre les életrodes etles plaques en or. Les plaques en or masquent tous les espaes inter-életrode assoiés à un signede hamp életrique appliqué donné. Les zones masquées ne sont pas élairées par les impulsionsNIR fs et ne génèrent don pas de hamp THz. Les zones non masquées génèrent toutes deshamps THz de même phase qui interfèrent onstrutivement.2.3 Détetion ohérente THzTout omme pour l'émission de lumière THz, la détetion ohérente s'appuie prinipalementsur deux tehniques pour mesurer amplitude et phase de hamps THz : e�et Pokels dans desristaux életro-optiques, et ourant généré dans des antennes photoondutries. Il est intéressantde remarquer que les dispositifs servant d'émetteurs peuvent en pratique souvent être utilisés enguise de déteteurs. La détetion ohérente néessite d'ailleurs le reours à des impulsions NIRfs, tout omme les émetteurs dérits dans la partie (2.2). Dans notre montage, nous avons utiliséune détetion életro-optique pour mesurer les hamps THz. Ce système, ouplé à une antennephotoondutrie en guise d'émetteur, nous a permis d'atteindre une gamme dynamique de 40dB en amplitude. Nous dérivons le fontionnement de l'éhantillonnage néessaire à la détetionohérente de hamps THz dans la partie 2.5. Dans ette partie, nous présentons brièvementle prinipe de la détetion employant des antennes photoondutries avant de détailler notresystème de détetion életro-optique et disuter des paramètres importants dans le hoix du ristalutilisé dans e type de montage.2.3.1 Antennes photoondutries pour la détetion ohérentePour la détetion ohérente de signaux THz, il est néessaire d'utiliser un matériau ayantune durée de vie des porteurs inférieure à la pioseonde et une mobilité életronique élevéepour être sensible aux variations rapides d'un hamp THz [2℄. Cei est obtenu en utilisant du



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 13GaAs produit à basse température (GaAs-BT) [2℄. L'antenne photoondutrie peut présenter lemême type de géométrie que elle employée pour l'émission. Contrairement au as des antennesutilisées pour l'émission THz, on ne polarise pas le dispositif. Le faiseau NIR fs sert à générer desporteurs qui sont aélérés par le hamp THz inident. Le ourant généré, de l'ordre de quelquesnanoampères néessite l'emploi d'un ampli�ateur. Le ourant traversant l'espae interéletrodedans le GaAs-BT de l'antenne est proportionnel à l'amplitude du hamp THz appliqué sur ledispositif. Dans la pratique, e type de déteteur o�re de bonnes performanes ave un rapportsignal sur bruit en amplitude supérieur à 30 dB et une bande passante allant jusqu'à 3.5 THzave des impulsions NIR de 100 fs [2℄.2.3.2 Prinipe de fontionnement de la détetion életro-optiqueLa détetion életro-optique repose sur l'e�et Pokels induit dans un ristal (typiquementZnTe ou GaP) en présene de hamp THz. Cet e�et onsiste en l'apparition d'une anisotropie dansle ristal due à une légère déformation de sa struture ristalline, proportionnelle à l'amplitudedu hamp életrique THz inident. Tout omme la reti�ation optique, il ne se manifeste quedans les ristaux non entrosymétriques. La biréfringene induite par e�et Pokels dans le ZnTeorrespond à un hangement d'indie pour les longueurs d'onde appartenant au prohe IR (autourde 800 nm) dans le ristal de détetion. Elle o�re des performanes identiques aux antennesphotoondutries, bien que sa mise en plae néessite un montage partiulier que nous allonsdérire i-dessous. Nous avons opté pour e type de détetion en raison de sa réponse quasi-instantannée aux variations du hamp THz, e qui ne néessite pas le reours à des matériauxspéi�ques ontrairement aux antennes photoondutries à base de GaAs-BT.La détetion életro-optique est une mesure indirete de l'amplitude d'un hamp THz. Unfaiseau NIR fs, que l'on polarise retilignement est foalisé sur un ristal de ZnTe. En traversantle ristal au même instant et au même point de foalisation que le faiseau THz, le faiseau NIRfs subit alors un hangement de polarisation proportionnel au hamp életrique THz. Le sytèmede détetion életro-optique omplet néessaire à la onversion de ette variation de polarisationen hamp életrique est représenté sur la �gure 2.4. Le hangement de polarisation du faiseauinduit par e�et Pokels est onverti en di�érene d'intensité entre les deux omposantes retilignesdu faiseau NIR. Cette di�érene d'intensité est mesurée à l'aide de photodiodes montées dansune balane optique. Nous détaillons ii l'utilité des di�érents omposants intervenant dans emontage.



14 2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL

Figure 2.4: Représentation shématique d'un système de détetion életro-optique.2.3.3 Montage de détetion életro-optiqueOn dispose une lame quart d'onde suivie d'un prisme de Wollaston (f �gure 2.4) derrièrele ristal de ZnTe. En l'absene de hamp THz, le faiseau NIR fs initialement polarisé reti-lignement aquiert une polarisation irulaire au passage de la lame qui est ensuite séparée enses deux omposantes perpendiulaires polarisées retilignement et d'intensité égale. Ces deuxfaiseaux sont olletés par une balane de photodiodes. Ainsi, en l'absene de hamp THz, leourant en sortie de la balane de photodiodes est égal à 0. En présene de hamp THz sur leristal de ZnTe, le faiseau NIR aquiert une polarisation elliptique au passage du ristal. Lesdeux faiseaux émergeant du prisme de Wollaston ont alors des intensités di�érentes et le ouranten sortie de la balane de photodiodes, non nul, est relié au hamp THz par la relation [45℄ :(2.4) ∆I = I0 sin δΦ ≃ I0δΦ = I02
πL

λ
n3
0r41ETHzoù I0 désigne l'intensité du faiseau NIR inident sur le ristal, δΦ le déphasage induit pare�et Pokels entre les omposantes du hamp életrique du faiseau NIR selon les axes propresdu ristal, L l'épaisseur de ristal traversée, n0 l'indie optique du ristal et r41 le oe�ientéletro-optique du ZnTe.La détetion du hamp THz repose sur un bon reouvrement spatial et temporel des ondesTHz et prohe IR sur le ristal de ZnTe. Le faiseau NIR fs est foalisé à l'aide d'une lentille



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 15ahromatique. Son spetre étant entré sur une longueur d'onde de 820 nm (370 THz), la surfaede foalisation de e faiseau est plus petite que elle du faiseau THz. Un alignement optiquede bonne qualité est indispensable pour que la détetion soit e�ae, notamment aux hautesfréquenes.L'impulsion NIR d'une durée de 100 fs est plus ourte que l'impulsion THz, d'une durée d'uneps environ. En ajustant préisément le déphasage entre es deux impulsions, on peut e�etuerune mesure point par point de l'amplitude du hamp THz transmis. En réalité, du fait de ladurée de l'impulsion fs, la mesure e�etuée orrespond à une onvolution des deux impulsions.Nous disutons de l'éhantillonnage du hamp THz dans la partie (2.5).2.3.4 Choix du ristal de détetionLe hoix du ZnTe repose sur un ertain nombre de ritères. Ce matériau présente un oe�-ient életro-optique (EO) relativement élevé (4.04 pm/V) [46℄ dans le prohe infrarouge et lesraies d'absorption des phonons transverses optiques (TO) et longitudinaux optiques (LO), n'ap-paraissent qu'à des fréquenes supérieures à 4 THz [48℄. Par opposition, le DAST présente unoe�ient EO 40 fois plus élevé (160 pm/V) [46℄ mais l'absorption des phonons le rend en pra-tique inutilisable pour la détetion autour de 1 THz [49℄. D'autres matériaux sont envisageablespour la détetion életro-optique, notamment le GaP, qui présente des propriétés voisines duZnTe, mais un autre paramètre important : l'aord de phase, fait du ZnTe un ristal partiu-lièrement adapté à la détetion aux fréquenes THz omprises entre 0.5 THz et 3 THz ave unesonde NIR fs autour de 800 nm.2.3.5 Aord de phase dans le ristalL'aord de phase entre l'impulsion térahertz et l'impulsion NIR fs à la traversée du ristalest un aspet fondamental pour garantir une bonne mesure des omposantes hautes fréquenesd'un hamp THz. L'indie perçu par les deux longueurs d'onde n'est pas le même, e qui impliquedes vitesses de propagation di�érentes pour l'impulsion NIR fs et THz dans le ristal. Ainsi, lavitesse de phase de l'impulsion THz n'est pas égale à la vitesse de groupe du faiseau NIR. Dansun ristal de ZnTe, seules la omposante à 1.5 THz présente l'aord de phase ave l'impulsionNIR. Pour toutes les autres omposantes fréquentielles l'amplitude THz sondée par l'impulsionNIR n'est alors pas onstante à la tranversée du ristal omme en témoigne la �gure 2.5. Plus leristal est épais, plus l'impulsion NIR se déphase par rapport à l'impulsion THz. Cei revient àe�etuer une moyenne de l'amplitude du hamp perçue entre deux phases de l'impulsion THz. Cedéphasage empêhe ainsi de voir des variations rapides du hamp, orrespondant aux fréquenes
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Figure 2.5: Représentation shématique du déphasage entre impulsion NIR fs et impulsion THz à latraversée d'un ristal de ZnTe en raison de la di�érene entre la vitesse de groupe de l'impulsion NIR fset de la vitesse de phase de l'impulsion THz.élevées au-delà de 1.5 THz (dans notre as, une fréquene supérieure à 3 THz est onsidéréeomme élevée). Les ristaux épais sont don peu adaptés à une détetion de omposantes hautefréquene. Cependant, en traversant une plus grande épaisseur de ristal, l'e�et életro-optiquea une inidene plus grande sur la polarisation du faiseau NIR, e qui permet d'aroître l'am-plitude du signal généré en sortie de la balane optique et augmenter la gamme dynamique dedétetion. Pour trouver un ompromis entre la perte de sensibilité aux hautes fréquenes à ausedu désaord de phase et la gamme dynamique de détetion, nous avons utilisé un ristal deZnTe d'épaisseur 200 µm. Ce dernier nous a permis d'obtenir de bonnes performanes entre 0,5et 3 THz. Pour des mesures néessitant une meilleure sensibilité aux plus hautes fréquenes, unristal de GaP [50℄ de 300 µm nous a permis d'aéder à des fréquenes allant jusqu'à 4 THzen détetion. Un fateur de mérite a été introduit [46℄ pour omparer les di�érents matériauxdisponibles en tenant ompte de tous es ritères. Le ZnTe s'avère ainsi être un hoix pertinentpour la spetrosopie autour de quelques THz.2.4 Prinipe d'une expériene de spetrosopie dans le domaine temporelLa spetrosopie THz dans le domaine temporel présente deux di�érenes majeures par rap-port aux autres tehniques expérimentales existantes dans le lointain infrarouge, notamment laspetrosopie à transformée de Fourier (FTIR) ave laquelle elle présente des similitudes. Toutd'abord, la mesure du rayonnement transmis est une mesure du hamp életrique omplexe (sonamplitude et sa phase) et non seulement de son intensité omme en spetrosopie FTIR parexemple. Ainsi, on peut extraire une information à partir de l'amplitude et de la phase des me-sures e�etuées, sans avoir à proéder à des transformations de Kramers-Kronig pour passer de



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 17l'une à l'autre [28℄. La deuxième partiularité de la spetrosopie THz dans le domaine tempo-rel est que la mesure e�etuée est une mesure ohérente du rayonnement transmis, 'est-à-direque l'on peut travailler dans un environnement présentant un bruit de fond thermique térahertzsupérieur au signal utile sans déteter e hamp parasite. Ainsi, ette tehnique spetrosopiquepermet d'atteindre failement une sensibilité supérieure aux tehniques employant des bolomètres[31℄.La spetrosopie THz dans le domaine temporel onsiste en la mesure du rayonnement trans-mis à travers un éhantillon. L'analyse de l'amplitude et de la phase du hamp THz mesurépermet d'extraire une fontion de transfert à partir de laquelle on peut onnaître l'indie om-plexe du milieu traversé, e qui donne aès aux absorptions et au gain de l'éhantillon.Deux mesures distintes sont e�etuées pour extraire ette fontion de transfert. Une pre-mière mesure sert de référene et orrespond à un hamp −−→
Eref(t). Il peut s'agir par exempled'un hamp THz ne passant pas par l'éhantillon. Une telle mesure est par ailleurs utile pouridenti�er les éhos provenant des ré�exions aux interfaes traversées par le THz entre l'émet-teur et le réepteur, permettant de hoisir une fenêtre temporelle d'aquisition appropriée. Unedeuxième mesure du même hamp à travers l'éhantillon donne aès à un hamp −−−−→

Eexp(t) =

1
2π

∫∞
0 T (ω)eiφ(ω)

−−→
Eref(ω)eiωtdω . La fontion de transfert T est extraite en faisant le rapport destransformées de Fourier des deux signaux [32℄. Cette fontion de transfert ontient l'informationdes omposantes spetrales ampli�ées ou absorbées par l'éhantillon. Dans la grande majoritédes as, il est don intéressant d'utiliser une soure de rayonnement THz à large spetre pourobserver le gain et les pertes à di�érentes fréquenes dans l'éhantillon étudié. On remarqueégalement que la traversée de l'éhantillon déphase l'onde en la retardant par rapport à l'ondede référene. Cei permet de aluler l'épaisseur du milieu traversé en onnaissant son indie etréiproquement de aluler l'indie du milieu en onnaissant la longueur traversée.2.5 L'éhantillonnage en temps équivalentA�n d'éhantillonner des hamps életriques THz, une bande passante 100 fois supérieureaux dispositifs életroniques les plus rapides disponibles de nos jours est néessaire. Les appareilséletroniques les plus rapides ont des bandes passantes de l'ordre de 30 GHz, e qui permetd'éhantillonner une onde sinusoïdale toutes les 16 ps. Pour une détetion ohérente de signauxaux fréquenes THz, la spetrosopie dans le domaine temporel s'appuie sur des déteteurs lentset e�etue un éhantillonnage sur un grand nombre d'impulsions THz identiques. Cette tehniqued'éhantillonnage porte le nom d'éhantillonnage � en temps équivalent � [2℄.
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Figure 2.6: Représentation shématique de l'éhantillonnage en temps équivalent d'un hamp THz.La �gure 2.6 a�he un hamp THz mesuré en éhantillonnant point par point l'amplituded'un grand nombre d'impulsions THz toutes identiques. La mesure est e�etuée en faisant sesuperposer spatialement et temporellement un faiseau NIR et un faiseau THz dans un systèmede détetion életro-optique (f partie 2.3). La séletion de la phase du hamp THz mesurés'e�etue en ontr�lant ave préision le déphasage entre les impulsions NIR et THz à l'aided'une ligne à retard. Cette ligne à retard mirométrique permet de modi�er le hemin optique desimpulsions mesurées ave un pas de 1 µm, e qui orrespond à un retard de ∆t = 21×10−6

3×108
= 6.6fs par pas. Ave une mesure de l'amplitude toutes les 6.6 fs, on peut théoriquement avoir aèsà des fréquenes allant jusqu'à 75 THz. Dans la pratique, la résolution fréquentielle est limitéepar la détetion életro-optique (f partie 2.3). Nous avons don utilisé un pas de 5 µm, soit 30fs de résolution temporelle, e qui a été largement su�sant pour les fréquenes omprises entre0.5 THz et 4 THz mesurées au ours des expérienes présentées dans e manusrit.La �abilité de ette tehnique d'éhantillonnage repose essentiellement sur la périodiité desimpulsions THz mesurées. Cette périodiité est obtenue grâe au laser femtoseonde Ti :saphirà bloage de modes [33℄ utilisé, qui sert à la fois à générer (f partie 2.2) et à déteter (f partie
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Figure 2.7: Représention shématique de notre montage de spetrosopie THz dans le domaine temporel.2.3) les impulsions THz. L'utilisation de l'éhantillonnage en temps équivalent o�re la possibilitéd'e�etuer une moyenne des mesures de l'amplitude sur un grand nombre d'impulsions en réglantl'intervalle de temps entre deux déplaements de la ligne à retard. Cei o�re une �exibilité dansl'utilisation de la spetrosopie THz, et pemet d'atteindre de bons rapports signal sur bruit.2.6 Montage expérimentalNous dérivons ii le montage de spetrosopie dans son intégralité, inorporant émetteurTHz (antenne photoondutrie interdigitée, dérite dans la partie 2.2), détetion életro-optique(dérite dans la partie 2.3), système d'éhantillonnage à l'aide d'une ligne à retard et systèmed'aquisition des données. Un shéma du montage omplet est représenté sur la �gure 2.7. Ceshéma permet de mettre en évidene la présene d'une eneinte fermée et purgée sur le trajetdu faiseau THz qui sert à préserver e dernier de la vapeur d'eau présente dans l'air ambiant,ette dernière absorbant fortement le rayonnement dans l'infrarouge lointain.



20 2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL2.6.1 Composants optiques pour l'IRUne expériene de spetrosopie THz dans le domaine temporel fait intervenir des impulsionsdans le prohe et le lointain infrarouge. Le montage expérimental de la �gure 2.7, permet dedistinguer le laser femtoseonde servant à la réation et à la détetion des impulsions THz. Unelame séparatrie plaée en sortie de e laser permet de répartir 80 % de l'énergie des impulsionsNIR fs vers le faiseau exitant l'antenne photoondutrie et 20 % vers le faiseau servant à ladétetion életro-optique. La ligne à retard de la �gure 2.7 est plaée sur le trajet du faiseauNIR fs exitant l'antenne photoondutrie. Il est également possible de plaer ette ligne àretard sur le faiseau NIR servant à la détetion. Les omposants optiques utilisés dans unmontage de spetrosopie THz dans le domaine temporel doivent être adaptés à du rayonnementdans le prohe NIR (faiseau à 820 nm) et l'infrarouge lointain (impulsion de spetre omprisentre 0.5 THz et 3.5 THz). Les miroirs utilisés sur le trajet du faiseau NIR fs sont des miroirs àrevêtement diéletrique ou revêtement or. Les miroirs paraboliques hors axe utilisés pour foaliserles impulsions THz sur les éhantillons étudiés et sur le ristal de détetion sont à revêtement enor, l'un des métaux les plus adaptés pour e type de fréquenes. Les lentilles utilisées pour foaliserle faiseau NIR fs sur l'antenne et sur le ristal de détetion sont des systèmes ahromatiques quine présentent que très peu de dispersion. Les milieux transparents traversés par l'impulsion THz,notamment les fenêtres du ryostat servant à refroidir les éhantillons étudiés, sont hoisis defaçon à limiter l'absorption dans le THz. On privilégie ainsi des matériaux spéialement onçuspour l'optique THz tels que le Piarin ou le TPX [51℄.2.6.2 Système d'aquisition des donnéesA�n de béné�ier d'une meilleure sensibilité et réduire le bruit dans nos mesures de hampsTHz, nous avons opté pour l'utilisation d'un appareil de détetion synhrone. La détetion syn-hrone permet de séletionner une fenêtre fréquentielle de quelques Hz dans laquelle le signal estampli�é d'un fateur 104 et dans laquelle une moyenne du signal est e�etuée dans le temps.Le signal életrique a�hé à la détetion synhrone est transféré à un ordinateur qui permetégalement le ontr�le du déplaement de la ligne à retard servant à éhantillonner le hamp THz.Le pilotage de la ligne à retard et l'aquisition des signaux a�hées par la détetion synhronesont e�etués à l'aide d'un programme CVI. Ce système d'aquisition des données permet d'ef-fetuer une mesure de hamp THz en un temps, dépendant des paramètres séletionnés sur ladétetion synhrone, ompris entre quelques dizaines de seondes et quelques minutes.
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Figure 2.8: a) Champ THz transmis par l'air ambiant. b) Spetre du hamp THz a�hé sur la �gurea), obtenu en e�etuant la transformée de Fourier de e hamp. ) Champ THz transmis par l'eneintepurgée à l'air se. d) Spetre assoié au hamp THz représenté sur la �gure ).2.6.3 Absorption THz par l'air ambiantLa vapeur d'eau ontenue dans l'air ambiant présente de fortes raies d'absorption dans le THz.Par ailleurs, elle est responsable d'une dispersion du signal THz. Sur la �gure 2.8 a) représentantune trae temporelle THz aquise dans l'air ambiant, nous remarquons que le hamp életriqueprésente des variations importantes d'amplitude sur une durée supérieure à 5 ps. La transforméede Fourier de ette trae temporelle, représentée sur la �gure 2.8 b) et orrespondant au spetredu hamp THz de la �gure 2.8 a), permet de voir de nombreuses raies d'absorption aux fréquenesattribuées à des résonanes vibrationnelles et rotationnelles dans l'eau [3℄. Pour éviter es e�etset préserver le spetre de l'impulsion générée par l'antenne photoondutrie nous utilisons uneeneinte purgée à l'air se.
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Figure 2.9: Champ THz transmis par les fenêtres d'un ryostat utilisé pour refroidir les éhantillonsétudiés. Cette trae temporelle fait apparaître les éhos dus aux interfaes traversées dans l'antennephotoondutrie et dans le ryostat.
La �gure 2.8 ) représente une trae temporelle THz aquise dans un montage de spetrosopieTHz purgé à l'air se et la �gure 2.8 d) le spetre assoié. La purge à l'air se permet d'éliminerl'absorption et la dispersion du signal THz dues à la vapeur d'eau. On remarque également quela purge a pour e�et d'augmenter l'amplitude maximale de l'impulsion THz typiquement d'unfateur 2, du fait d'une absorption moindre. Il est également possible de proéder à une purgeave de l'azote gazeux ou bien de mettre l'eneinte ontenant le faiseau THz sous vide.



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 232.6.4 Éhos THzLa présene d'interfaes traversées par les impulsions THz provoque l'apparition d'éhos plusou moins espaés suivant les distanes séparant deux interfaes et l'indie du milieu qu'elles déli-mitent. Sur la �gure 2.9, représentant un hamp THz mesuré dans une fenêtre temporelle de 40ps, on distingue les éhos provenant du substrat de GaAs présent dans l'antenne photoondu-trie. Pour réduire la ontribution de et ého, une plaque de siliium a été plaée sous le GaAssemi-isolant de l'antenne. Elle permet d'adapter l'impédane à l'interfae GaAs/Si et éloignel'ého prinipal de 20 ps. Pour obtenir un e�et similaire, le ristal de ZnTe de 200 µm orientésuivant la diretion [110℄ est ollé à un ristal de ZnTe de 2 mm orienté suivant la diretion[100℄ (diretion pour laquelle auun e�et életro-optique n'est observé). Les éhos de la �gure 2.9peuvent être identi�és à partir de l'indie n et la longueur L du milieu traversé par la formule :
δt = 2Ln

c0
, où δt désigne le délai par rapport à l'impulsion THz prinipale et c0 la vitesse de lalumière dans le vide.2.7 Conversion du signal mesuré en hamp életriqueLa mesure e�etuée par la détetion életro-optique orrespond à une di�érene d'intensitéet don de puissane entre deux faiseaux (f partie 2.3). La relation (2.4) permet d'exprimer lavaleur d'un hamp THz à partir de ette di�érene d'intensité. Nous allons maintenant dérirela relation permettant de retrouver ette di�érene d'intensité à partir des valeurs e�etivementmesurées et a�hées par la détetion synhrone. Pour e faire, nous allons raisonner à partir durapport : ∆I
I0

qui s'exprime aussi en fontion des puissanes optiques sous la forme : ∆P
P0

. Nousexprimons la di�érene de puissane ∆P et la puissane totale du faiseau NIR P0 en fontionde paramètres mesurés expérimentalement.La di�érene de puissane ∆P est onvertie en une tension par la balane optique. La déte-tion synhrone e�etue une onvolution de la valeur e�ae de ette tension ave une sinusoïdegénérée à la même fréquene que la fréquene de référene. Cei équivaut à extraire le oe�ientde Fourier de la valeur e�ae de la tension issue de la balane optique. Le signal qui sert à mo-duler l'antenne est un signal réneau, de telle sorte que toutes les impulsions émises à l'intérieurd'un réneau de tension sont de même amplitude (f partie 2.2.2). Le signal a�hé à la détetionsynhrone orrespond don à UDS = Ubalance√
2

2
π
, où Ubalance est la tension issue de la balane dephotodiodes.La puissane 1

2P0 envoyée sur haque photodiode, est onvertie en une tension U1 photodiodeen sortie de la balane lorsqu'une seule photodiode est élairée. La balane de photodiodes
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Figure 2.10: Shéma du iruit életronique de la balane de photodiodes.est omposée d'un ampli�ateur à transimpédane (f �gure 2.10 pour un iruit életroniqueomplet de la balane optique, auquel nous ferons référene dans la partie suivante). Pour nepas saturer l'ampli�ateur lors de la mesure de U1 photodiode, on rajoute une résistane de 100
Ω dans le iruit de transimpédane. La résistane équivalente du iruit vaut alors 99 Ω. Lerapport entre la tension reherhée (U1 photodiode) et la tension mesurée (U100Ω 1 photodiode) aveette nouvelle résistane équivalente est de : U1 photodiode

U100Ω 1 photodiode
= R10 kΩ

R99 Ω
(diviseur de tension). Àpartir de es informations et de la formule (2.4) la relation permettant de aluler le hamp THzs'érit :(2.5) ETHz =

λ

2πn3
0Lr41

Ubalance

2× U1 photodiode
=

λ

2
√
2n3

0Lr41

99UDS

104 × U100Ω 1 photodiode2.8 Rapport signal sur bruitDans ette partie nous présentons quelques améliorations apportées au montage qui nous ontpermis d'optimiser le rapport signal sur bruit dans nos expérienes. Les meilleurs rapports signalsur bruit obtenus à e jour dans des montages de spetrosopie dans le domaine temporel sont del'ordre de 60 dB en amplitude [52℄, et utilisent des lasers fs de forte puissane et de très ourtedurée. Notre montage permet d'atteindre un rapport signal sur bruit de 40 dB en amplitude, equi est au niveau de l'état de l'art pour des systèmes utilisant des lasers NIR fs de 100 fs dedurée ave des énergies par impulsion de l'ordre de 10 nJ. Nous avons présenté, dans les partiespréédentes, des méthodes permettant d'augmenter l'amplitude maximale du signal mesuré. Nous
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Figure 2.11: a) Dépendane en fontion de la fréquene de modulation de l'antenne photoondutriedu maximum de signal THz mesuré, et du bruit. b) Dépendane du bruit et du rapport signal sur bruiten fontion de la fréquene de modulation appliquée à l'antenne et servant de référene à la détetionsynhrone. Un trait vert en pointillés indique la fréquene à laquelle l'antenne a été modulée au ours desexpérienes présentées dans e manusrit.disutons ii des méthodes qui permettent de limiter le bruit, et omparons e bruit au bruitquantique de notre montage.2.8.1 Choix de la fréquene de modulationLe hoix de la fréquene de modulation doit tenir ompte du spetre du bruit ainsi quede la réponse en fréquene de l'antenne et du déteteur. Nous avons e�etué des mesures derapport signal sur bruit à di�érentes fréquenes de modulation. Pour e faire, nous avons mesuréun hamp THz transmis par l'eneinte purgée en l'absene de tout éhantillon et pour unetension appliquée à l'antenne de 4 V. La mesure du bruit est e�etuée en bloquant le faiseauNIR exitant l'antenne. Les résultats de l'évolution du maximum du signal THz et du bruiten fontion de la fréquene de modulation sont représentés sur la �gure 2.11 a). La �gure 2.11b) représente l'évolution du bruit et du rapport signal sur bruit en fontion de la fréquene demodulation utilisée. On remarque qu'il est préférable de moduler l'antenne à une fréquene de300 kHz. Nous avons utilisé une fréquene de modulation de 50 kHz dans nos expérienes, pourlaquelle le rapport signal sur bruit est de l'ordre de 5000. Ce hoix est justi�é par l'appliationd'une surmodulation aux éhantillons étudiés. Pour es derniers, le temps de monté des signauxéletriques, de l'ordre de la entaine de ns pour des tensions élevées, nous a ontraint à opterpour des fréquenes de surmodulation omprises entre 10 kHz et 50 kHz.



26 2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL2.8.2 Choix et utilisation des photodiodesL'utilisation d'une balane de photodiodes présente l'avantage de soustraire le bruit ohérentdu laser (�utuations en intensité et phase entre impulsions suessives). Cei néessite unebonne alibration de la balane en réglant l'orientation de la lame quart d'onde, ainsi qu'unbon appariement des deux photodiodes utilisées. D'autre part, la puissane inidente sur lesphotodiodes ne doit saturer ni les photodiodes (saturation optique) ni l'ampli�ateur présentdans le montage de la balane (saturation életronique). Dans notre as, la on�guration optimaleorrespond à une dizaine de mW de puissane moyenne sur haque photodiode. L'utilisation dephotodiodes polarisées en inverse (régime photoonduteur) permet d'assurer un fontionnementlinéaire dans une large gamme de puissanes optiques tout en rajoutant une soure de bruitéletronique. En ne polarisant pas les photodiodes (régime photovoltaïque), le bruit est moindremais le régime de fontionnement est non linéaire. C'est dans e dernier régime que nous avonsutilisé notre balane optique.Le hoix des photodiodes peut favoriser un meilleur appariement, ave des surfaes photo-sensibles plus petites, ou une plus forte puissane inidente ave des surfaes plus grandes maisun moins bon appariement. Le signal augmente linéairement ave la puissane inidente tandisque le bruit n'augmente que omme la raine de la puissane inidente [45℄. Des photodiodesde grande taille peuvent être élairées ave une puissane optique plus grande, e qui augmentel'amplitude du signal mesuré plus que le bruit. Cei nous a poussé à privilégier la taille desphotodiodes et à opter pour une surfae de 1 m2 pour les parties photosensibles. L'appariementde es photodiodes s'est avéré su�sant pour soustraire une partie du bruit ohérent du laser auxbasses fréquenes.2.8.3 Comparaison au bruit de grenailleLa limite inférieure théorique pour le bruit dans un montage expérimental est le bruit de gre-naille (aussi appelé bruit quantique) optique et életronique. Nous alulons ii le bruit quantiqueéletronique de la balane optique (disontinuité du �ux d'életrons dans le iruit d'ampli�a-tion), et omparons la variation de puissane équivalente de bruit laser (disontinuité du �ux dephotons) à la variation de puissane équivalente de bruit életronique, pour évaluer la apaitéde notre montage à déteter de faibles variations de hamp THz. Une étude similaire du bruitdans un montage de spetrosopie THz a été menée par Zhao et al. [45℄.



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 27Calul du bruit de grenaille életroniqueLe bruit de grenaille pour le ourant traversant haque photodiode∆ISN s'exprime en fontionde la harge élementaire e, du ourant I traversant une photodiode et de la bande passante ∆νdu dispositif sous la forme [45℄ :(2.6) ∆ISN =
√
2eI∆νPour deux photodiodes, il su�t de multiplier le terme i-dessus par √

2. Par ailleurs, lemontage de la balane fait intervenir une résistane de 10 kΩ (f �gure 2.10). Le bruit duourant étant relié au bruit de la tension par la loi d'Ohm, on en déduit une densité spetralede bruit quantique életronique pour la tension de sortie : VSN = 0.537 µV/
√
Hz. À e bruitde grenaille il faut rajouter le bruit thermique (aussi appelé bruit de Johnson-Niquist) de larésistane VJN =

√
4kBTR = 13 nV/

√
Hz et le bruit propre à l'ampli�ateur utilisé VOPA656 = 7

nV/
√
Hz. Ces soures de bruit s'ajoutent quadratiquement pour donner un bruit életroniquetotal :(2.7) Véle = √

V 2SN + V 2JN + V 2OPA656 ≃ VSNLimite de détetion théorique du montageIl est intéressant de savoir si notre montage a une sensibilité su�sante pour pouvoir déteterun hamp életrique de même amplitude que le bruit quantique du laser. Pour le savoir, nousalulons les plus petites variations de puissane (∆PVPEB) que l'on peut mesurer sur le faiseaude référene NIR (de puissane PNIR). Cette variation de puissane génère un signal exatementégal au bruit. La variation de puissane équivalente de bruit (VPEB) est dé�nie par la relationsuivante [45℄ :(2.8) ∆PVPEB

PNIR

√
∆ν

=

√

2(∆ISN)
2

2I
√
∆νÀ partir des valeurs expérimentales données plus haut, on trouve une VPEB de 5.97× 10−9Hz− 1

2 .Cette valeur est à omparer aux variations de puissane dues au bruit quantique du laser.Les �utuations quantiques du laser sont reliées à l'énergie d'un photon hc0
λ

par [45℄ :(2.9) ∆NSN

N
√
∆ν

=

√

4π~c0
PNIRλ
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Figure 2.12: a) Comparaison du spetre du bruit de la balane de photodiodes ave le bruit de grenaillealulé en additionnant toutes les soures de bruit quantique. b) Spetre du bruit en sortie de la balanede photodiode pour une seule diode élairée (ourbes verte et rouge) ou lorsque les deux diodes sontélairées (ourbe noire). Une résistane de 1 kΩ est rajoutée au iruit de transimpédane. Elle évite lasaturation de l'ampli�ateur lorsqu'une seule photodiode est élairée par le laser. L'intervalle délimitépar les traits verts indique les fréquenes de modulation utilisées dans le adre des expérienes menéesau laboratoire.où ∆NSN désigne les �utuations du nombre de photons, N le nombre de photons émis et
PNIR, la puissane du faiseau. Nous trouvons ainsi un bruit quantique du laser valant 6.36×10−9

photons/
√
Hz. Cette valeur est très prohe de la VPEB de 5.97× 10−9 Hz− 1

2 alulée plus haut,et lui est légèrement supérieure. Notre montage nous permet don théoriquement de voir le bruitde grenaille du laser.E�aité du montageLa �gure 2.12 a) a�he le bruit életronique mesuré ave un analyseur de spetre en sortiede la balane de photodiodes élairée par le laser. On remarque que le bruit de fond d'envi-ron 2 µV/
√
Hz à 50 kHz est légèrement supérieur au bruit quantique életronique VSN = 0.537

µV/
√
Hz alulé préédemment. L'éart orrespond probablement à un appariement imparfaitdes deux photodiodes qui ne permet pas de retirer omplètement le bruit ohérent du laser. La�gure 2.12 b) ompare le bruit mesuré ave un analyseur de spetre sur haque photodiode indé-pendamment (ourbes verte et rouge) au bruit mesuré lorsque les deux photodiodes sont élairéesonjointement. On remarque e�etivement une di�érene de bruit sur haque photodiode malgré



2. SPECTROSCOPIE THZ DANS LE DOMAINE TEMPOREL 29une puissane optique reçue identique e qui légitime l'hypothèse d'un appariement imparfait.2.9 ConlusionLa spetrosopie THz dans le domaine temporel (TDS) est une tehnique assez prohe de laspetrosopie à transformée de Fourier (FTIR). Elle permet d'extraire le même type d'informationde l'éhantillon sondé et requiert des temps d'aquisition de durée omparable (quelques seondesà quelques minutes). La résolution spetrale est dé�nie par la longueur de la ligne à retard dansle as de la TDS omme dans la spetrosopie FTIR.La di�érene majeure vient de la détetion ohérente des hamps THz pour notre tehniqueexpérimentale, qui permet de voir l'évolution d'un signal dans le temps, de hoisir une fenêtretemporelle adaptée pour l'aquisition des données et de ne déteter auun signal parasite in-ohérent par rapport aux impulsions NIR fs et THz utilisées. Cei rend la spetrosopie THzdans le domaine temporel partiulièrement intéressante pour l'étude des semionduteurs dansla gamme de fréquene omprise entre 0.5 et 4 THz. D'autre part, il est possible de proéder à desexpérienes de type pompe-sonde pour étudier les temps aratéristiques de proessus physiquesdans les solides.Nous exploitons es possibilités o�ertes par notre montage de spetrosopie THz dans le do-maine temporel pour étudier un semionduteur très prometteur pour la génération de rayonne-ment dans l'infrarouge : le laser à asade quantique. Ce dispositif est souvent présenté omme lesemionduteur le plus suseptible de ombler un jour le gap THz et mobilise beauoup d'e�ortspour progresser dans la ompréhension de son fontionnement en vue d'atteindre des perfor-manes ompatibles ave les appliations.



Chapitre 3
Les lasers à asade quantique

Depuis l'observation du premier e�et laser dans un laser à asade quantique (LCQ) en1994 [20℄, e dispositif s'est progressivement imposé omme un semi-onduteur intéressant pourgénérer du rayonnement dans la gamme infrarouge. L'extension de la fréquene d'émission deslasers à asade quantique vers le THz en 2002 [22℄ a ouvert des perspetives prometteuses pourrépondre au besoin tehnologique d'un émetteur dans ette gamme du spetre életromagnétique.Le LCQ est un dispositif omplexe qui repose sur des transitions intersousbandes de faible énergiedans une struture périodique. Il est le siège de phénomènes de relaxations non radiatifs enore peuétudiés tels que les méanismes de di�usion sur les rugosités d'interfae, les intération életron-életron et. Le laser à asade quantique est aujourd'hui au stade de la ommerialisation pourles dispositifs émettant dans l'infrarouge moyen, tandis que le LCQ THz ne fontionne qu'à destempératures maximales de 186 K en régime impulsionnel [53℄. Dans e hapitre, nous présentonsd'abord brièvement les lasers à diodes semi-ondutries et les développements historiques qui ontpermis de onevoir le premier laser à asade. Nous détaillons le prinipe de fontionnement etles aratéristiques du laser à asade quantique avant de disuter brièvement de propriétés dugain dans e dispositif, que nous avons étudié dans les expérienes présentées aux hapitres 4,5 et 6. Pour une desription approfondie du fontionnement des LCQ nous reommandons lesréférenes suivantes : [54℄, [55℄. 30



3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE 313.1 Ingénierie quantique dans les hétérostrutures semi-ondutriesDans un premier temps nous présentons brièvement l'histoire des soures laser semi-ondutriess'appuyant sur des transitions életroniques dans des puits quantiques uniques, avant de dérireplus en détail les propriétés de strutures mutlipuits qui ont servi à développer des lasers infra-rouge.3.1.1 Les lasers à diodes semi-ondutriesPrinipe de fontionnement d'un laser à puits quantiquePour obtenir l'e�et laser deux ingrédients sont néessaires : un milieu ampli�ateur danslequel on arrive à maintenir une population életronique supérieure dans l'état exité que dansl'état fondamental (inversion de population) et une avité pour permettre à l'onde életroma-gnétique se propageant dans le laser de roître en amplitude en traversant plusieurs fois le milieuampli�ateur. L'e�et laser dans un semi-onduteur a pour la première fois été démontré en1962 dans des homojontions par 4 groupes di�érents [56℄,[57℄,[58℄,[59℄. Ces premiers dispositifss'appuyaient sur une jontion entre du GaAs dopé p et du GaAs dopé n, fournissant les porteursde harge (életrons et trous) qui émettent de la lumière en se reombinant.Le premier laser à puits quantique a été démontré en 1978 [60℄. Le on�nement des életronset trous dans un puits a permis de onsidérablement réduire le ourant seuil de e dispositif parrapport aux premiers lasers semi-onduteurs.Tout omme dans le as du premier laser semi-onduteur, la diode laser à puits quantiqueémet de la lumière par la reombinaison d'un életron de la bande de valene ave un trou dela bande de ondution. Le dopage des substrats en donneurs (n) et aepteurs (p) de part etd'autre du puits quantique fournit les porteurs de harge au dispositif.Dans le puits quantique, le on�nement des életrons donne lieu à l'apparition de niveauxd'énergie disrets suivant l'axe de roissane de l'éhantillon. Les életrons et les trous peuvent semouvoir librement dans le plan du puits quantique (perpendiulairement à l'axe de roissane),e qui donne lieu à un pro�l parabolique des bandes d'énergie dans le puits (f �gure 3.1 a)).Du fait de la di�érene de ourbure des sousbandes de valene et de ondution, la raied'émission de es lasers est élargie, et la densité d'états à 2 dimensions présente le pro�l représentésur la �gure 3.1 b).
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Figure 3.1: a) Shéma du diagramme de bandes dans l'espae des phases d'une diode laser semi-ondutrie à puits quantique (entré sur la vallée Γ). b) Densité d'états d'une diode laser à puitsquantique.
Limitation pour émettre aux grandes longueurs d'ondeLa longueur d'onde d'émission d'un laser à puits quantique dépend de l'espaement en énergieentre la bande de valene et la bande de ondution (appelé gap) du matériau onstituant le puits.Ce gap ne dépend que de la nature du matériau utilisé, e qui néessite de hanger le matériaupour hanger la longueur d'onde d'émission. Ave les matériaux III-V et II-VI, les lasers à diodesouvrent aujourd'hui le spetre életromagnétique entre le prohe UV et le prohe IR. Les lasersà diodes à base de PbSe [61℄ permettent d'atteindre des longueurs d'onde allant au plus jusqu'à20 µm et même à température ambiante à 5 µm [62℄. La plupart de es lasers moyen infrarougenéessitent ependant un refroidissement à des températures ryogéniques.Il est di�ile de réaliser une diode laser à puits quantique émettant dans le THz en raisonde la faible énergie qu'un tel gap représenterait, de l'ordre du meV à la entaine de meV.Les énergies typiques du lointain infra-rouge (quelques meV) orrespondent aux énergies quiinterviennent au sein de la bande de valene et de ondution. On appelle de telles transitionsdes transitions intersousbandes, et elles s'observent par exemple entre niveaux életroniques àl'intérieur d'un puits quantique.



3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE 333.1.2 Les transitions intersousbandesHistoriqueBien que l'existene de transitions intersousbandes était prévue par la méanique quantiquedepuis les années 1960 [63℄, elles ne furent observées pour la première fois et de façon indirete parune tehnique s'appuyant sur la spetrosopie par di�usion inélastique qu'en 1979 par le groupede Pinzuk [64℄. La première preuve expérimentale direte d'une transition intersousbandes dansun puits quantique a été réalisée en 1985 par West et Eglash [65℄ dans du GaAs/AlGaAs àl'inidene de Brewster.La première émission de lumière par transition intersousbandes n'a ependant été observéequ'en 1988 par Helm [66℄. L'idée d'utiliser les transitions intersousbandes pour fabriquer un laserest apparue dès 1960 ave B. Lax [67℄, qui proposait d'utiliser une transition entre niveaux deLandau. Cependant e n'est qu'ave l'apparition des superréseaux, assoiations de plusieurs puitsquantiques ouplés entre eux, laissant apparaître des mini-bandes d'énergie, que les dispositifslaser à transitions intersousbandes ont pu voir le jour. La fabriation du premier superréseaua été proposée par Leo Esaki et Raphael Tsu en 1970 [68℄. Ce n'est qu'un an plus tard queles herheurs Kazarinov et Suris [69℄ de l'institut Io�e ont proposé un dispositif unipolaire('est-à-dire ne reposant que sur un type de porteur de harge, ii les életrons) utilisant unestruture multipuits semblable à un superréseau pour obtenir un e�et laser grâe à des transitionsintersousbandes. 23 ans plus tard en 1994 le premier e�et laser s'appuyant sur des transitionsintersousbandes, marquant la naissane du laser à asade quantique, a été démontré par legroupe de F. Capasso [20℄. Ce laser émettait dans le moyen IR, et il a fallu attendre 2002 [22℄pour que le premier laser à asade quantique THz voit le jour.Niveaux d'énergie dans un puits quantiqueNous rappelons brièvement ii les relations dé�nissant l'espaement en énergie des niveauxdans le système simple du puits quantique in�ni. Nous dérivons le omportement d'un életronunique dans la bande de ondution du puits dans l'approximation des életrons indépendants.La dynamique des életrons dans un puits quantique est dérite par leur fontion d'onde
Ψ(~r). La géométrie périodique onférée à un solide par sa struture ristalline se réperute sur lafontion d'onde életronique qui peut alors s'érire omme une fontion de Bloh sous la forme :
Ψn,k(~r) = un,k(~r)ane

i~k.~r, où un,k(~r) est une fontion périodique, an un oe�ient, n un indieidenti�ant la bande d'énergie sur laquelle se situe l'életron et ~k le veteur d'onde de l'életron.La relation de dispersion liant l'énergie E(k) des életrons au veteur d'onde peut souvent
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Figure 3.2: Représentation des fontions d'onde életroniques dans un puits quantique de GaAs/AlGaAsalulées numériquement.être approhée par un développement au seond ordre. Cette approximation permet d'introduireune masse e�etive m∗ = 1
~2

∂2E
∂k2

−1. L'intérêt du onept de masse e�etive est qu'il permet dedérire le mouvement dans le solide de l'életron de masse m0 omme elui d'un életron librede masse m∗. L'équation de Shrödinger à résoudre fait alors intervenir uniquement le potentieldû aux barrières du puits de potentiel et s'érit :(3.1) − ~
2

2m∗

∂2

∂z2
Φn(z) + V

′

(z)Φn(z) = En(k)Φn(z)où z est pris sur l'axe de roissane du puits quantique, et Φn désigne les fontions d'onde dans labande de ondution. Les fontions d'onde solutions de ette équation dans le as d'un potentielin�ni sont : Φn(z) =
√
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L
) pour n pair, Φn(z) =

√

2
L
cos(nπz

L
) pour n impair et les énergiespropres s'érivent :(3.2) En =

~
2π2n2

2m∗L2À partir de es résultats nous remarquons que l'espaement en énergie entre niveaux dans
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2π2(2n+1)
2m∗L2 dépend de L et de m∗, e qui permet de onevoirdes transitions de longueur d'onde voulue en séletionnant onvenablement es deux paramètres.Cette dépendane de l'énergie en fontion de L et de m∗ reste valable lorsque l'on onsidère unsystème plus réaliste que elui dérit ii, omme en témoigne le alul numérique e�etué surun puits quantique de GaAs/AlGaAs dont les fontions d'onde életroniques sont représentéessur la �gure 3.2. Cette liberté de hoix dans la fréquene des transitions intersousbandes rendpossible l'ingénierie des strutures de bande, et permet de onevoir des lasers dans le moyen etlointain infrarouge.Règles de séletion dans les transitions intersousbandesLa méanique quantique impose des règles de séletion pour les transitions radiatives entreniveaux d'énergie. Nous rappelons ii brièvement les onditions que doit véri�er une onde éle-tromagnétique interagissant ave une transition intersoubandes pour être absorbée par ettedernière où pour induire une émission stimulée. Un traitement plus omplet est diponible auxréférenes suivantes [70℄ [71℄.Le hamiltonien d'interation d'une onde életromagnétique −→E (~r, t) = E(~r, t)~ǫ (où ~ǫ désigne leveteur polarisation du hamp életrique) ave une transition intersousbandes entre deux niveaux

〈i| et |f〉 ayant pour fontion d'onde Ψi(~r) = un(~r)fi(~r) sur l'état 〈i| et Ψf (~r) = un(~r)ff (~r) surl'état |f〉 peut se limiter au terme dipolaire életrique, proportionnel à l'opérateur ~ǫ. ~P . L'élémentde matrie de l'interation entre l'onde et l'életron peut alors se mettre sous la forme :(3.3) 〈i|~ǫ. ~P |f〉 = ~ǫ. 〈un| ~P |un〉
∫

V

f∗
i ffd

3r + ~ǫ.〈un | un〉
∫

V

f∗
i
~Pffd

3roù V représente le volume du solide onsidéré. L'opérateur impulsion étant impair, le premierterme de et élément de matrie est toujours nul pour des transitions intersousbandes.Dans un puits quantique dont l'axe de roissane est selon z, les fontions enveloppe sont desfontions de z, e qui implique que l'unique terme non nul de l'élément de matrie de l'interationdipolaire devient : 〈i|~ǫ. ~P |f〉 = ~ǫ.
∫

V
f∗
i (z)

~Pzff (z)dz. Par onséquent, nous avons omme règlede séletion que les seules omposantes d'un hamp életrique qui ontribuent aux transitionsintersousbandes sont perpendiulaires aux interfaes d'un puits (selon l'axe de roissane dupuits). Une onde életromagnétique ayant une interation dipolaire életrique ave une transitionintersousbandes doit don avoir une omposante transverse magnétique (TM) non nulle.



36 3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE

Figure 3.3: a) Représentation shématique de sousbandes d'energie de la bande de ondution d'unsemionduteur dans l'espae des phases. b) Densité d'état assoiée à des transitions intersousbandes.
Largeur de raie d'émissionDu fait d'une ourbure quasi identique pour toutes les sous bandes dans un semi-onduteur(aux e�ets de non paraboliité près, f �gure 3.3 a)), les transitions optiques vertiales sont toutesà la même énergie, quel que soit le veteur d'onde de l'életron e�etuant une désexitationradiative. Cei garantit une largeur de raie plus �ne que dans les transitions interbandes oùles di�érenes de ourbure de bande entre les sous-bandes de ondution et les sous-bandes devalene sont responsables d'un élargissement de la raie d'émission.Cette ourbure modi�e également la densité d'états par rapport au as des lasers à diodes.La densité d'états dans un système à transitions intersousbandes a un pro�l qui se rapprohed'une fontion de Dira aratéristique des transitions atomiques (f �gure 3.3 b)).3.2 Prinipe de fontionnement d'un laser à asade quantiqueNous dérivons ii omment l'inversion de population peut être obtenue dans un laser à as-ade quantique. Le passage d'un puits quantique unique dérit plus haut à une struture multipuitsne hange pas les propriétés des transitions intersousbandes que nous avons identi�ées dans lapartie préédente.



3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE 373.2.1 État de l'art des lasers à asade quantiqueDepuis la mise en évidene du premier e�et laser dans une struture à asade quantique, esdispositifs ont onnu un développement rapide qui en 2002 a permis de réer le premier laser dansle moyen IR émettant en ontinu à température ambiante [21℄. Cette même année, le premierlaser à asade quantique THz a été démontré [22℄. Nous ferons ii un bref état de l'art de eslasers à asade quantique avant de présenter les obstales à surmonter pour espérer ouvrir legap THz à l'aide de es dispositifs.Lasers à asade quantique dans le moyen IRLes lasers à asade quantique sont des dispositifs dont la tehnologie est devenue su�sam-ment mûre pour ouvrir la gamme du moyen infrarouge ave des émetteurs en régime ontinue età température ambiante [21℄. Cei a été possible grâe à l'utilisation d'un double étage à phononspour dépeupler e�aement le niveau fondamental de la transition radiative.Aux ourtes longueurs d'onde, l'utilisation de matériaux InAs/AlSb de la �lière antimoniurea permis de fabriquer des soures fontionnant à température ambiante à des longueurs d'ondeallant jusqu'à 2,75 µm [72℄. Ces matériaux à grand déalage de bande (2.1 eV) sont néessairespour des transitions optiques d'énergie élevée (450 meV pour une longueur d'onde de 2.75 µm, àomparer au déalage de bande de 180 meV dans un laser GaAs/AlGaAs).Pour les lasers moyen IR émettant entre 4 µm et 10 µm e sont les matériaux InGaAs/AlInAsqui o�rent les meilleures performanes ave des puissanes émises autour de 2 W en régimeontinu et un rendement à la prise supérieur à 50% [73℄.Lasers à asade quantique dans le THzLes lasers à asade quantiques THz n'ont pas enore atteint les performanes de leurs homo-logues dans le moyen IR. Leur température de fontionnement ne dépasse pas les 186 K [53℄ enrégime pulsé et 117 K en régime ontinu [74℄. Ces lasers exploitent les matériaux GaAs/AlGaAs,dont la roissane est parfaitement maitrisée. Réemment, l'équipe de R. Colombelli a réussi àontr�ler le mode optique émis par un laser à asade quantique THz à géométrie irulaire e quionstitue un progrès dans la maîtrise de l'extration de la lumière de es dispositifs sub-longueurd'onde [75℄.En terme de spetre d'émission, les LCQ THz ouvrent les fréquenes de 0.95 THz à 5 THz[76℄. Des ontraintes physiques rendent ompliquée la réalisation d'un LCQ THz à des fréquenesplus petites ou plus élevée, nous aborderons e problème dans la partie (3.2.5).
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Figure 3.4: Représentation des modules au arré des fontions d'onde életroniques dans un superréseauissus d'un alul numérique. On voit apparaître des minibandes.3.2.2 Propriétés générales des lasers à asade quantiqueDéloalisation des fontions d'onde életroniques dans une struture mul-tipuits ave des barrières �nesLorsque deux puits quantiques sont séparés par une barrière de potentiel épaisse (de longueursupérieure à 200 Å typiquement), les életrons restent on�nés dans leurs puits et transitentdi�ilement d'un puits à l'autre par e�et tunnel. Lorsqu'on réduit l'épaisseur de la barrière depotentiel séparant les deux puits, la probabilité de passage par e�et tunnel d'un puits à l'autreaugmente, e qui se traduit par une fontion d'onde életronique déloalisée. Le ouplage entreles puits provoque l'apparition de nouveaux niveaux d'énergie ommuns au système formé pares deux puits quantiques. [71℄Dans une struture multipuits ave des barrières �nes, un grand nombre de puits quantiquessont ouplés entre eux, e qui implique une déloalisation des életrons dans toute la struture dusolide et l'apparition d'une multitude de niveaux d'énergie. L'espaement entre ertains de esniveaux d'énergie est faible, formant ainsi e que l'on appelle une mini-bande. Les mini-bandesd'énergie sont séparées par un mini-gap (f �gure 3.4).
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Figure 3.5: Représentation des niveaux d'énergie intervenant dans l'émission laser dans la bande deondution d'un laser à asade quantique.Dispositif unipolaire pompé életriquementLes lasers à asade quantique s'appuient sur des transitions intersousbandes dans la bandede ondution d'une struture multipuits ave des barrières �nes. De ette manière, les trousn'interviennent pas dans le fontionnement de es dispositifs faisant du LCQ un laser unipolaire.Le LCQ est un dispositif pompé életriquement. L'injetion de ourant dans le laser est réa-lisée en lui appliquant une tension perpendiulairement aux ouhes mines dont il est onstitué.Cette tension de polarisation provoque l'apparition d'un gradient de potentiel modi�ant la stru-ture de bande du laser. Un laser à asade quantique est onçu de façon à faire apparaître unetransition radiative et des anaux de relaxation non radiative permettant d'obtenir l'inversionde population.Région ative, injetion et extration d'életronsLorsqu'on représente les niveaux d'énergie dans la bande de ondution d'un laser à asadequantique polarisé, on obtient une struture similaire à elle représentée sur la �gure 3.5. Cette�gure permet de distinguer les puits et les barrières de potentiel dans la bande de ondution



40 3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUEdu LCQ ainsi que 3 niveaux d'énergie importants : le niveau exité de la transition radiative(représenté en rouge), le niveau fondamental de la transition radiative (représenté en bleu) et leniveau dit injeteur. La �gure 3.5 fait également apparaître des mini-bandes. Di�érents dessinsde lasers à asade quantique existent, et eux auxquels nous nous sommes intéressés dans ettethèse sont présentés dans la partie (3.2.3).Dans la struture multipuits d'un laser à asade quantique on peut distinguer deux zones : larégion ative, formée d'un petit nombre de puits quantiques dans lesquels les életrons du niveauexité et fondamental de la transition radiative ont de fortes probabilités de présene ; et leszones d'injetion et extration d'életrons onstituées de niveaux servant à aheminer les porteurs(életrons) vers le niveau exité de la région ative et à les extraire du niveau fondamental. Unensemble de puits quantiques de la struture inorporant une région ative et une zone d'injetionet extration d'életrons onstitue e que l'on appelle une période (f �gures 3.5 et 3.6).Un laser à asade quantique est onstitué d'un grand nombre de périodes, typiquementune entaine. Cei permet théoriquement à un életron d'émettre autant de photons qu'il y ade périodes dans la struture, atteignant des e�aités quantiques (rapport entre le nombre dephotons émis et le nombre d'életrons injetés) supérieures à 1.Le niveau injeteur, souvent présent dans les lasers à asade quantique, joue un r�le im-portant dans leur fontionnement. Ce niveau permet de séparer le niveau exité de la transitionradiative des autres niveaux de la mini-bande et d'y injeter les életrons e�aement par e�ettunnel résonant. Le reouvrement des fontions d'onde életroniques des états de la minibandeave les niveaux de la transition radiative est alors faible, e qui limite quelque peu les anauxnon radiatifs qui peuplent le niveau fondamental de la transition optique. Les propriétés de eniveau injeteur sont d'avoir un reouvrement à la fois ave le niveau exité de la transitionradiative et ave les niveaux de la mini-bande, omme on peut le voir sur la �gure 3.6, où leniveau injeteur est représenté en vert. Sa fontion d'onde életronique est fortement loaliséedans un puits quantique dopé, que l'on appelle parfois également injeteur.3.2.3 Strutures à asade quantique étudiéesL'art de fabriquer un laser à asade quantique passe par la oneption d'une suession debarrières et puits dont les épaisseurs et le dopage permettent d'obtenir l'inversion de population,et faire apparaître une transition radiative à l'énergie voulue. Pour obtenir l'inversion de popula-tion, le temps de vie des porteurs sur le niveau exité doit être long par rapport au temps de viesur le niveau fondamental. La di�usion sur les interfaes, l'interation entre életrons, l'émission
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Figure 3.6: Représentation de la struture de bande du laser à asade quantique " lié-ontinuum "ART 217 (2.1 THz), faisant apparaître les modules au arré des fontions d'onde életroniques aluléesnumériquement.de phonons sont des proessus non radiatifs ayant des temps aratéristiques brefs de l'ordre de laps à la entaine de ps [77℄, tandis que l'émission d'un photon est un proessus lent (quelques µs)[77℄. Les anaux non radiatifs de désexitation des életrons ont des énergies faibles (THz et IR),par onséquent les transitions optiques sont en ompétition ave les phénomènes non radiatifs,e qui onstitue une di�ulté dans la réalisation de l'inversion de population. Aujourd'hui, laoneption de strutures laser à asade quantique dans le moyen IR est bien maîtrisée et permetd'atteindre des performanes ompatibles ave les appliations. Nous présentons ii 2 struturesà asade quantique THz di�érentes que nous étudions dans ette thèse.Le laser " lié-ontinuum "Apparus pour la première fois en 2001 [78℄, les lasers dits " lié-ontinuum " (appelés " boundto ontinuum " en anglais) sont une évolution d'un autre type de laser apparu en 1998, le laser" hirped superlattie " [79℄. Ils sont onçus de façon à faire apparaître des réservoirs d'életronsdans des minibandes d'énergies, utilisées à la fois pour peupler le niveau exité et pour dépeuplerle niveau fondamental de la transition optique. Le niveau exité de la transition optique est oupléà la minibande par l'intermédiaire d'un niveau injeteur dont la fontion d'onde életronique a
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Figure 3.7: Struture de bande du laser à dépopulation par émission de phonon LO L234. Une périodeest enadrée par un retangle en pointillés.un reouvrement à la fois ave la minibande et le niveau exité de la transition radiative. Cettestruture permet d'injeter les porteurs de façon e�ae sur le niveau haut de la transitionoptique. L'utilisation d'une minibande pour dépeupler le niveau fondamental de la transitionradiative permet de béné�ier des temps de relaxation rapides des di�usions sur les rugositésd'interfae (quelques ps) [80℄ et les interations entre életrons (quelques ps) [77℄. Cependant,es méanismes de dépeuplement du niveau fondamental ne sont pas enore bien ompris enraison du manque de données expérimentales sur leur dynamique.Le laser à dépopulation par émission de phonon longitudinal optiqueLe laser le plus e�ae en terme de puissane émise et de température maximale de fon-tionnement onçu jusqu'à présent, dont le prinipe a permis de fabriquer des LCQ ouvrant lagamme du prohe et moyen infrarouge jusqu'à atteindre un fontionnement en régime ontinu età température ambiante est le laser reposant sur l'émission de phonons longitudinaux optiques(laser LO-phonon) pour dépeupler le niveau fondamental de la transition optique. L'émissiond'un phonon LO dans le GaAs permet de faire perdre 36 meV d'énergie aux életrons [81℄. Ceméanisme s'avère très e�ae et rapide pour désexiter le niveau fondamental. Dans es dis-positifs, les périodes sont généralement onstituées d'un nombre plus faible de puits et barrière,omme en témoigne la �gure 3.7. Il existe, tout omme dans les lasers " lié-ontinuum ", unniveau injeteur pour assurer une population életronique su�sante sur le niveau exité de latransition radiative.



3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE 43Ces lasers présentent des performanes supérieures aux lasers " lié-ontinuum " pour lapuissane d'émission et les températures maximales de fontionnement. Cependant, les lasersà dépopulation par émission de phonon LO (appelés par la suite lasers LO-phonon), ont desourants seuils supérieurs aux lasers " lié-ontinuum ", e qui motive le développement et l'étudede es deux types de strutures.3.2.4 Propriétés spéi�ques aux lasers à asade quantique THzLes lasers THz néessitent une oneption partiulière pour à la fois guider un hamp éle-tromagnétique de grande longueur d'onde (λ ≈ 100 µm) et pour injeter du ourant dans edispositif pompé életriquement. Nous dérivons ii la géométrie typique des lasers THz quenous avons étudié et le guide d'onde utilisé.Géométrie d'un LCQ THzLa fabriation d'un LCQ requiert la préision o�erte par l'épitaxie par jets moléulaire. Lespériodes d'un LCQ onfèrent à e dispositif une épaisseur de zone ative (on nomme ainsi lemilieu ampli�ateur onstitué par la struture multipuits) de l'ordre de la dizaine de mirons.Les éhantillons émettant dans le THz sont gravés en rubans ayant pour largeur typique 200
µm environ. Les rubans lasers utilisés ont pour longueur quelques millimètres, e qui permetd'atteindre un bon ompromis entre le ourant néessaire pour aligner la struture de bande, etles pertes des miroirs, es deux paramètres étant proportionnels à la taille du ruban.Les miroirs de la avité ampli�atrie sont fabriqués en livant le ruban laser suivant un axeristallographique du matériau dont la struture est onstituée. Ce livage garantit des miroirsde avité de bonne qualité. On appelle es miroirs Fabry-Pérot des faettes, et 'est par esfaettes que l'émission ohérente a lieu, et via lesquelles nous ouplons nos impulsions THz issuesde l'antenne photoondutrie. Notons qu'il existe également des lasers à rétroation répartie(" Distributed Feedbak " en anglais) qui permettent d'émettre le rayonnement ohérent par lasurfae du dessus de l'éhantillon et non par les faettes [82℄.Des ontats métalliques sont disposés sur le dessus de l'éhantillon, reouvert d'une ouhed'or, et à proximité de l'éhantillon sur la ouhe dopée située sur le substrat GaAs, sur laquelleune autre ouhe d'or est déposée (f �gure 3.8). Les ontats métalliques servent à appliquer unetension de polarisation à l'éhantillon. Les LCQ sont onçus de façon à e que le ourant traversel'éhantillon depuis le ontat métallique supérieur vers le substrat. Entre le substrat et le LCQ,ainsi qu'entre la ouhe métallique déposée sur l'éhantillon et le LCQ, on dépose une �ne ouhede GaAs fortement dopée. Elle permet d'éviter une barrière Shottky trop importante lors de
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Figure 3.8: Représentation shématique d'un ruban laser à asade quantique. Le mode plasmon servantà propager l'onde életromagnétique dans le guide est représenté en pointillés rouges.l'injetion du ourant dans l'éhantillon, et assure un ontat entre la masse de l'éhantillon, etla masse du iruit d'alimentation.Guide d'onde à plasmon de surfaeLes longueurs d'onde d'émission d'un laser à asade quantique, quelques entaines de µmdans le THz, sont plus grandes que l'épaisseur de la zone ative dans laquelle le rayonnement sepropage (une dizaine de µm). Pour ette raison, a�n de faire se propager une onde dans etteavité d'épaisseur sub-longueur d'onde on utilise un plasmon de surfae.Les plasmons de surfae sont des solutions partiulières des équations de Maxwell qui appa-raissent à l'interfae entre deux matériaux ayant des permittivités diéletriques dont les partiesréelles sont de signes opposés [83℄. C'est le as d'une interfae onstituée par un métal (ℜ(ǫ) < 0))et un semi-onduteur (ℜ(ǫ) > 0). Les plasmons de surfae sont des ondes évanesentes des deux�tés de l'interfae, ave des épaisseurs de peau faibles dans le métal, où elles sont fortementabsorbées, et des épaisseurs de peau plus grandes dans le semi-onduteur, qui leur permet dereouvrir toute la zone ative d'un laser à asade quantique.



3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE 45Il existe deux types de guides d'onde à plasmon de surfae utilisés dans les lasers à asadequantique : les guides qui ne font intervenir qu'un seul plasmon, et les guides à avité dite" double métal " faisant intervenir deux plasmons de surfae. Les guides à un seul plasmon ontla partiularité d'o�rir un moins bon reouvrement du mode transverse ave la zone ative (del'ordre de 15% [84℄), mais permet un ouplage plus e�ae d'une impulsion externe dans emode, et une meilleure extration de e dernier. Les miroirs de avité du laser ont alors uneré�etivité faible de l'ordre de 32% [85℄. Les guides double métal o�rent un très bon on�nementdu mode plasmon dans la zone ative (ave un reouvrement de 98% [86℄), mais le ouplaged'une impulsion externe dans e mode et l'extration du rayonnement de la avité sub-longueurd'onde sont plus di�iles. Les miroirs de avité du laser ont dans e as une ré�etivité élevée del'ordre de 80% [85℄. Dans le as de nos expérienes de spetrosopie THz nous étions ontraintsd'utiliser des guides à un seul plasmon de surfae pour pouvoir oupler le plus de rayonnementTHz possible dans nos éhantillons.3.2.5 Di�ultés assoiées aux LCQ THzNous disutons brièvement des problèmes qui limitent l'optimisation des strutures à asadequantique dans la gamme THz. Il y a d'une part des di�ultés liées à l'extration de la lumièred'une avité sub-longueur d'onde et d'autre part des di�ultés liées à la physique des faiblesénergies dans les semi-onduteurs.Extration de la lumièreLes avités sub-longueur d'onde utilisées dans les lasers à asade THz rendent di�ile leouplage d'une impulsion externe dans le guide ainsi que l'extration de l'impulsion. Cet e�etonerne essentiellement les avités à on�nement double métal, les lasers reposant sur un seulplasmon ne on�nant pas autant le mode életromagnétique dans la zone ative. Des mesuresdu hamp émis par un LCQ [87℄ ont montré que le faiseau émis par un LCQ THz à avitédouble métal est très divergeant. Cei rend di�ile la olletion du faiseau THz émis par leLCQ d'autant plus que son pro�l d'intensité n'est pas homogène [88℄.Pour remédier à e problème d'extration de la lumière, il est possible d'utiliser un guided'onde en forme de ornet posé sur le ruban laser et servant à adapter l'impédane sur la faettede sortie [89℄. Dans le as des lasers reposant sur un seul plasmon de surfae pour guider l'ondeTHz, l'extration de la lumière est failitée par l'utilisation d'un revêtement anti-re�et sur lafaette de sortie, qui permet d'abaisser la ré�etivité de e miroir [90℄.
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Figure 3.9: Représentations shématiques des prinipaux méanismes de relaxation non radiatifs pou-vant intervenir dans les lasers à asade quantique sur des diagrammes de dispersion. a) Émission dephonons LO depuis le niveau exité et fondamental d'une transition THz. La �èhe dorée représente latransition radiative. b) Ativation thermique de l'émission d'un phonon LO. La �èhe rouge représentela transition induite par exitation thermique. La �èhe verte la relaxation par émission de phonon LO.) Interations életron-életron (�èhes marrons) et exitation thermique (�èhes rouges).Phénomènes non radiatifsL'utilisation d'une désexitation rapide par émission de phonon LO dans les lasers à asadeest le proesus de relaxation non radiatif le plus e�ae. Cependant, l'énergie d'un phonon LOdans le GaAs est de 36 meV e qui orrespond à 8 THz. La Reststrahlenband du GaAs (bandede fréquenes orrespondant à une forte absorption par les phonons) se situe entre 8 et 9 THz[91℄. À es fréquenes, il est pratiquement impossible de onevoir un LCQ du fait de la rapidedésexitation des életrons par émission de phonons.En dehors de la Reststrahlenband, on peut onevoir une transition résonante ave un phononLO depuis le niveau fondamental pour utiliser la désexitation rapide des életrons via e anal.Cependant, la faible di�érene en énergie entre le niveau exité et fondamental de la transitionradiative rend possible une désexitation direte d'un életron depuis le niveau exité en émettantun phonon plut�t qu'un photon (f �gure 3.9 a)).



3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE 47Une autre di�ulté fondamentale dans la réalisation de lasers à asade quantique THz estl'e�et de la température sur les populations életroniques. Une température de 50 K su�t àexiter un életron sur une transition de 4 meV (1 THz). Par onséquent, les e�ets thermiquesont tendane à repeupler le niveau fondamental de la transition radiative et aller à l'enontrede l'inversion de population. Par ailleurs, une élévation de la température permet aussi d'ati-ver l'émission de phonons LO en portant les életrons à des énergies élevées sur le bord d'unesousbande (f �gure 3.9 b)).Finalement, d'autres méanismes de relaxation non radiatifs, omme les interations életron-életrons (f �gure 3.9 )) ou la di�usion sur les impuretés ionisées ou les rugosités d'interfaerestent à e jour peu étudiés expérimentalement e qui rend plus di�ile leur exploitation e�aepour améliorer les performanes des lasers.3.3 Gain dans un laser à asade quantiqueL'une des prinipales aratéristiques des lasers à asade quantique que notre montage ex-périmental nous a permis d'étudier est le spetre du gain de nos éhantillons. Le gain est unparamètre utile pour aratériser un éhantillon dans la mesure où il est lié à la puissane absor-bée ou ampli�ée à la traversée de l'éhantillon. Nous exposons ii des propriétés de base du gaindans les lasers à asade quantique.3.3.1 Expression théorique du gain intrinsèqueDans les lasers à asade quantique reposant sur des transitions intersousbandes, l'inversionde population est obtenue en adaptant les temps de relaxation des proessus radiatifs et nonradiatifs aessibles aux életrons. En admettant un pro�l lorentzien pour la raie d'émission dulaser le gain intrinsèque est lié à l'inversion de population par la formule [92℄ :(3.4) G =
4πe2

ǫ0nλ

z2ij
∆ν

∆noù e est la harge de l'életron, zij l'élément de matrie dipolaire entre les niveaux exité etfondamental de la transition laser, n l'indie optique du milieu perçu par le mode, ∆ν la largeurà mi-hauteur de la raie d'émission et ∆n la di�érene de densité volumique des életrons peuplantles niveaux de la transition optique (inversion de population).Cette expression permet de faire ressortir trois paramètres importants dans l'élaborationd'un laser présentant un gain élevé : une largeur à mi-hauteur de la raie d'émission petite, unbon reouvrement entre les fontions d'onde életroniques de la transition radiative (élément dematrie dipolaire grand), et une forte inversion de population.



48 3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE3.3.2 Gain modalDans un laser à asade quantique THz, le mode plasmon sur lequel l'onde se propage dansla avité de l'éhantillon n'a en général qu'un faible reouvrement ave la zone ative du LCQ.Le gain intrinsèque introduit dans la partie (3.3.1) n'est dé�ni que dans la zone ative. Il devientalors néessaire de onnaître le fateur de reouvrement, noté Γ du plasmon ave la zone ativepour pouvoir dé�nir le gain assoié à un mode plasmon, que l'on appelera gain modal par lasuite.Le fateur de on�nement se alule en faisant le rapport entre l'énergie de l'onde életro-magnétique ontenue dans la zone ative et l'énergie totale de l'onde, e qui orrespond à larelation :(3.5) Γ =

∫

ZA
| E(V ) |2dV

∫∞
−∞ | E(V ) |2dVLe gain modal γ est relié au gain intrinsèque G par la relation : γ = G× Γ.3.3.3 Dynamique du gain dans les lasersNous dérivons ii des résultats fondamentaux sur le omportement des lasers, qui ne sontpas propres aux lasers à asade quantique et dont nous présentons des exemples onrêts issusd'expérienes dans les hapitres suivants.Régime transitoire et stationnaireLorsqu'un éhantillon est porté au-dessus de son seuil laser on peut distinguer deux régimesde fontionnement.Dans un premier temps, l'apparition d'une inversion de population, 'est-à-dire l'existened'une population plus élevée d'életrons sur le niveau exité que sur le niveau fondamental,permet une ampli�ation rapide du hamp issu de l'émission spontanée présent dans le laser.Ce régime transitoire se aratérise par une augmentation onstante de l'onde életromagnétiqueparourant l'éhantillon laser sans auune limitation sur son amplitude. En e�etuant un tourde avité omplet dans le ruban laser, l'onde voit son amplitude augmenter. Durant e régimetransitoire, la di�érene entre les populations életroniques des niveaux exité et fondamentaln'est pas onstante.Cette ampli�ation ne peut pas durer indé�niment et au bout d'un temps estimé ommeétant égal à quelques entaines de pioseondes (f hapitre 6), un régime stationnaire s'établitdans la avité laser. La di�érene entre les populations életroniques des niveaux exité et fonda-mental est alors maintenue onstante tout en onservant une inversion de population. Le hamp



3. LES LASERS À CASCADE QUANTIQUE 49életromagnétique présent dans la avité est alors une onde stationnaire dont l'amplitude gardeune valeur onstante après un tour de avité. Cette ondition peut se traduire par la relationsuivante liant les ré�etivités R1 et R2 des faettes de l'éhantillon de longueur L, les pertes αwdans le guide et le gain modal γ :(3.6) 1 = R1R2e
γLeαwLCette relation a pour onséquene d'imposer en régime stationnaire une limite à la valeur dugain qui est exatement égal aux pertes totales onstituées des pertes sur les miroirs de avité etdans le guide. Nous nous référons à ette limite en parlant de " saturation " du gain.Modes de avitéDans un laser, deux paramètres onditionnent la fréquene d'émission : la di�érene d'énergieentre les niveaux életroniques intervenant dans la transition optique, qui donne lieu à des raiesd'émission pouvant être sujettes à un élargissement homogème ou inhomogène ; et la longueur deavité qui séletionne les longueurs d'onde qui permettent d'obtenir une interférene onstrutivede l'onde ave elle-même après un tour omplet dans l'éhantillon. La longueur L de la avité d'unéhantillon fait apparaître plusieurs modes longitudinaux espaés en fréquene d'une grandeurappelée intervalle spetral libre : ∆ν = c

2Ln . L'espaement entre es modes est plus petit que lalargeur de raie de la transition optique. Par onséquent, la plupart des lasers ont un omportementmultimode, e qui a également été le as des éhantillons que nous avons étudié dans le adre deette thèse.3.4 Déroulement de l'étude des LCQL'utilisation de lasers à asade quantique dans des expérienes de spetrosopie THz permetd'en apprendre plus sur les transitions intersousbandes dans es dispositifs omplexes. Nous nousintéressons partiulièrement à l'étude du spetre du gain des lasers à asade quantique THz parette tehnique expérimentale. L'étude du spetre du gain de di�érents éhantillons est présentéedans le hapitre 4. Dans e hapitre, la spetrosopie THz dans le domaine temporel sert àaratériser les LCQ a�n de mieux omprendre les méanismes qui régissent leur fontionnement.Dans le hapitre 5 nous utilisons le laser à asade quantique omme ampli�ateur THz et sondonsle régime transitoire d'un LCQ. Le laser à asade quantique est ensuite employé omme émetteurTHz dans une expériene d'amorçage de l'émission laser présentée dans le hapitre 6.Les lasers à asade quantique sont don pour nous à la fois un objet d'étude et un instrumentpermettant d'exploiter les possibilités o�ertes par la spetrosopie THz dans le domaine temporel.



Chapitre 4
Spetrosopie du gain dans les LCQ en régimestationnaire

Dans e hapitre, nous présentons une méthode permettant de mesurer le spetre du gain delasers à asade quantique aussi bien en-dessous qu'au-dessus du seuil en utilisant la spetrosopieTHz dans le domaine temporel. Nous l'avons appliquée à des lasers " lié-ontinuum " ainsi qu'àun laser " LO-phonon ". Traditionnellement, la aratérisation d'un laser à asade quantiquepasse par des mesures de puissane lumineuse émise et une ourbe ourant-tension. Le dispositifomplexe que onstitue un LCQ ne peut ependant pas être orretement étudié sans une étudeapprofondie des phénomènes de relaxation qui ont lieu entre niveaux d'énergie életroniques. Lespetre du gain ontient des informations pertinentes pour aratériser ainsi un éhantillon la-ser. Di�érentes tehniques permettent de mesurer le gain dans des lasers, omme la méthodede Hakki-Paoli [93℄, la méthode de Henry [94℄, ou enore par l'étude du ontraste des frangesFabry-Pérot [95℄. Ces méthodes présentent toutes des désavantages et s'avèrent moins puissantesque elle dérite ii s'appuyant sur la spetrosopie THz dans le domaine temporel. La onnais-sane du spetre du gain o�re des informations sur les transitions életroniques qui ont lieu dansl'éhantillon étudié, que l'on peut identi�er à l'aide de simulations. L'évolution du spetre du gainen fontion de la tension appliquée au LCQ permet d'étudier l'alignement des niveaux d'énergiedans un LCQ. Nous avons ainsi été en mesure d'observer expérimentalement la saturation dugain au-dessus du seuil et de onstater un rétréissement du spetre du gain ave l'augmentationdu hamp de polarisation du laser dans des lasers " lié-ontinuum ". Une omparaison de nos50



4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE 51mesures ave des simulations de la struture de bande des éhantillons a permis une identi�ationdes transitions mises en jeu et leur évolution en fontion du ourant injeté dans les LCQ. Lespetre du gain d'un laser " LO-phonon " a permis de mettre en évidene la présene d'une fuitede ourant indésirable sous le seuil, permettant d'envisager une amélioration future du dessin del'éhantillon.4.1 Études antérieures du gain dans les lasersUn bon laser peut se dé�nir par un ourant seuil faible (basse onsommation d'énergie), unrendement élevé (e�aité de la onversion de ourant en lumière) et un gain élevé (puissaneoptique disponible). Les aratéristiques ourant-tension (JV) et de luminesene (LJ) permettentde mesurer le ourant seuil et le rendement des LCQ. L'étude du gain et de ses propriétés dansles lasers à base de semionduteur à susité un intérêt depuis les années 60 [96℄. Depuis ladésormais répandue méthode de Hakki-Paoli pour mesurer le spetre du gain, de nombreusestehniques expérimentales permettent d'étudier e paramètre dans les lasers. Nous présentons iiun bref aperçu des grandes tehniques qui permettent de mesurer le spetre du gain dans les lasersavant de parler des études réalisées à l'aide de la spetrosopie dans le domaine temporel sur deslasers à asade quantique.4.1.1 Tehniques de mesure du gainPlusieurs tehniques expérimentales existent pour mesurer le gain d'hétérostrutures semi-ondutries.Jusqu'à présent, la plus répandue est la méthode dite de Hakki-Paoli [93℄, dans laquelle ondétermine le gain en mesurant la variation de la puissane du signal d'életroluminesene ensortie d'un laser semi-onduteur en fontion de la longueur d'onde. Elle permet une étude du gainmodal en-dessous du seuil, mais néessite une onnaissane du fateur de ré�exion des faetteset la qualité de la mesure dépend de la apaité du spetromètre utilisé à déteter des frangesonvenablement ontrastées. Cette tehnique expérimentale n'est don pas très pratique pouronnaître le gain au-dessus du seuil. Par ailleurs, le spetre du gain ne peut être onnu par etteméthode que sur une petite gamme fréquentielle et la di�ulté de la détetion d'une lumineseneaux fréquenes THz rend ette tehnique inadéquate pour les lasers que nous étudions.D'autres tehniques, néessitant un traitement partiulier des éhantillons [97℄ ou ne mesurantle gain qu'en-dessous du seuil ont été développées depuis pour mesurer le gain de lasers semi-onduteurs [94℄, [96℄.



52 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIREUne autre tehnique e�ae qui permet de onnaître les pertes sous le seuil aussi bien qu'au-dessus du seuil onsiste à mesurer le ontraste des franges Fabry-Pérot d'une lumière externetransmise par le laser sondé [98℄, [95℄.Réemment, ette tehnique a été utilisée par Benveniste et al. [99℄ pour étudier le gain modalet les pertes de lasers à asade quantique émettant dans le moyen infrarouge sous le seuil et au-dessus du seuil. Les pertes sont évaluées en mesurant les franges Fabry-Pérot d'une imupulsiontransmise par l'éhantillon. Ce rayonnement est issu d'une autre soure laser à rétroation répartie(� Distributed Feedbak � en anglais) dont on peut aorder la longueur d'onde. Cette tehniqueest e�ae pour mesurer le gain modal en-dessous et au-dessus du seuil laser. Cependant, ellene donne pas aès au spetre du gain et néessite une soure externe aordable en fréquene.Cette tehnique est don di�ilement transposable dans le domaine THz.4.1.2 Avantages de la spetrosopie THz dans le domaine temporelNos expérienes de spetrosopie THz dans le domaine temporel se distinguent par leur ap-titude à fournir une information omplète pour toutes les tensions de polarisation (en-dessouset au-dessus du seuil), par la possibilité d'observer des phénomènes dépendant du temps parséletion de la fenêtre temporelle d'aquisition (e qui permet d'étudier l'évolution d'impulsionstransmises après avoir e�etué plusieurs passages dans la avité de l'éhantillon), et par la ré-solution de la phase des hamps transmis. D'autre part, nous mesurons le spetre intégral dugain, inluant les pertes pour toutes les fréquenes aessibles par notre montage de spetro-sopie THz dans le domaine temporel. Cette tehnique s'avère don extrêmement rihe, bienqu'elle requière un équipement omplexe et qu'elle présente aussi ertains désavantages. L'unedes soures d'erreurs réside dans la qualité du ouplage des impulsions THz dans l'éhantillonsondé et l'aquisition séparée du signal THz servant de référene pour le traitement des données.Cette mesure devient alors ritique puisqu'elle in�uene toute l'interprétation faite par la suite.Cependant, e défaut est ompensé par une très bonne reprodutibilité des mesures et un rapportsignal sur bruit avantageux par rapport aux autres tehniques.D'autres groupes utilisent la spetrosopie THz dans le domaine temporel pour étudier leséhantillons semi-onduteurs [100℄, [101℄. L'appliation de ette tehnique expérimentale pourétudier le spetre du gain de lasers à asade quantique a pour la première fois été mise enévidene par le groupe de Karl Unterrainer à Vienne [100℄, qui a développé l'ativité parallèlementau groupe de spetrosopie térahertz ultra-rapide au LPA.L'équipe de Karl Unterrainer a étudiée des lasers à asade quantique émettant dans le



4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE 53moyen infrarouge et le THz en s'intéressant prinipalement à l'évolution de l'indie omplexe deséhantillons en fontion de la tension qui leur est appliquée [102℄. Ils ont observé une modulationde l'indie de réfration dans les LCQ due à un phénomène de " hole burning " longitudinal [103℄.Dans le moyen infrarouge, des expérienes de type pompe-sonde ave des impulsions intensespermettant d'épuiser le gain d'un éhantillon ont été réalisées pour étudier la dynamique du gain[104℄. Elles ont permis de mettre en évidene les tensions de polarisation pour lesquelles le gaind'un LCQ moyen infrarouge a une dynamique optimale.Une étude du spetre du gain a aussi été e�etuée dans un LCQ émettant dans le moyeninfrarouge [105℄. Ce hapitre présente une étude portant exlusivement sur des lasers à asadequantique THz.4.2 Protoole expérimentalLe montage utilisé est le même que elui présenté au hapitre 2. Nous dérirons brièvement lematériel spéi�que employé au ours de ette série d'expérienes avant de présenter les méthodesutilisées pour aratériser nos éhantillons laser à l'aide de e dispositif expérimental.4.2.1 Éhantillons étudiésLors de es expérienes de mesure du spetre du gain, nous avons étudié 4 éhantillons laserdi�érents. Deux de es éhantillons sont des lasers " lié-ontinuum " émettant respetivement à2.1 THz (ART 217) et 2.9 THz (TRT 295) de 3 mm de longueur. Ils nous ont été fournis par lelaboratoire MPQ à Paris VII et leur roissane a été réalisée à Thalès. Leur dessin a été imaginépar Worrall et al. [106℄, et Barbieri et al. [107℄. Un autre LCQ " lié-ontinuum " émettant à 2.6THz (V 298), dont la roissane à été réalisée à Cambridge, également long de 3 mm, nous aété fourni par le groupe de Rafaelle Colombelli à l'IEF Orsay. L'autre éhantillon est un laserLO-phonon émettant à 3.1 THz (L234) [108℄ développé par H. Luo et fourni par le groupe deLin�eld et Davies de l'université de Leeds. Tous es éhantillons reposent sur un on�nement àun seul plasmon dans la avité. Par souis de larté, nous ne présenterons que les résultats de2 de es éhantillons le 2.1 THz (ART 217) et le 3.1 THz (L234). En guise de omparaison, lesmesures e�etuées sur les éhantillons TRT 295 et V 298 sont données en annexe B.4.2.2 Matériel utiliséRefroidissement des LCQLes éhantillons lasers ne fontionnent qu'à des températures ryogéniques. Pour ette raison,un système de refroidissement à l'He liquide a été néessaire dans le adre des expérienes pré-



54 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIREsentées ii. Les LCQ ont été plaés dans un ryostat à doigt froid � Oxford Instruments � munide fenêtres en piarin de 2 mm d'épaisseur. La thermalisation des LCQ à des températures del'ordre de 4 K a été obtenue par un ontat de l'éhantillon ave un support en uivre possédantune ondutivité thermique élevée. Les LCQ sont plaés sur une feuille en indium déposée surune embase en uivre. L'indium est porté à sa température de fusion (160 °C) pour former uneouhe homogène qui onduit bien la haleur entre l'embase et le LCQ. Sous le substrat du LCQ,une ouhe de Ti/Au permet d'obtenir une bonne soudure entre le LCQ et l'indium. L'embase estplaée sur un porte éhantillon en uivre intégré au doigt froid du ryostat, permettant d'abaisserla température de e métal jusqu'à 4 K.Polarisation des éhantillons et de l'émetteur THzLe fontionnement des LCQ et de l'antenne photoondutrie a néessité l'appliation detensions alternatives pouvant aller jusqu'à 20 V et des ourant pouvant atteindre 2 Ampères.Un générateur d'impulsion Agilent 8114A a été utilisé pour appliquer des réneaux de tension(0 V ± 20 V) à l'éhantillon ave un rapport ylique typique de 25 % et une fréquene de 25kHz. Le hoix du rapport ylique est déterminé en fontion de la apaité de l'éhantillon àdissiper e�aement la haleur : un faible rapport ylique hau�e moins le laser mais diminuel'amplitude du signal THz transmis par le LCQ. Dans les expérienes présentées ii un rapportylique de 25 % orrespond à un bon ompromis. Un générateur � TEKTRONIC AFG 3021B �a servi à alimenter l'antenne ave un réneau de tension (0 V / + 4 V), un rapport yliqueallant jusqu'à 50 % et une fréquene de 50 kHz.Caratérisation LJVPour e�etuer une aratérisation préalable des éhantillons lasers par des mesures ourant-tension (JV) et de luminesene (LJ), le montage expérimental a été modi�é onformément aushéma de la �gure 4.1. Pour déteter la puissane lumineuse émise par le laser, un déteteurpyro-életrique � Spetrum Detetor SPH � a été utilisé. La réponse lente de e déteteur anéessité une surmodulation du signal émis par le LCQ (impulsions de fréquene 25 kHz) à debasses fréquenes de 20 à 60 Hz. C'est ette dernière fréquene qui sert alors de référene à ladétetion synhrone. Pour mesurer le ourant aux bornes de l'éhantillon, une sonde de ourantbranhée sur un osillosope � Agilent DSO 60314A � a été utilisée. Pour des éhantillons auseuil laser élevé (les lasers � LO-phonon � étudiés ii), un transformateur branhé en sortie dugénérateur d'impulsion, permettant d'envoyer des ourants plus importants dans l'éhantillon, aparfois été néessaire.
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Figure 4.1: Représentation shématique du montage expérimental permettant d'e�etuer une aratéris-tique ourant-tension (JV) et une mesure de la puissane lumineuse émise par le LCQ (LV).Les aratéristiques LJV servent à identi�er les di�érents régimes de fontionnement del'éhantillon testé, notamment la plage de tensions de polarisation orrespondant au régimed'émission laser. Le ourant seuil ainsi que le ourant de désalignement de la struture laser sontalors identi�és. Cette étape permet également de véri�er si l'éhantillon fontionne orretementà di�érentes températures et pour di�érents rapports yliques du signal appliqué au LCQ. Ene�et, des rapports yliques élevés ombinés ave de grandes tensions de polarisation élèvent latempérature et peuvent éventuellement endommager l'éhantillon.Couplage des impulsions THz dans l'éhantillonL'une des di�ulté de la spetrosopie THz dans le domaine temporel est le ouplage e�aeave l'éhantillon étudié. Dans le as des lasers à asade THz, ayant une zone ative d'épaisseursub-longueur d'onde, les impulsions THz peuvent se oupler à des modes se propageant dans lesubstrat sur lequel repose le LCQ au détriment d'un ouplage ave la zone ative. Pour optimiserle ouplage du rayonnement térahertz dans le LCQ, nous avons plaé une plaque métallique de 50
µm d'épaisseur et perée d'un trou irulaire de 200 µm de diamètre près du ruban laser (f �gure4.2). Ce ahe métallique failite la loalisation de l'éhantillon et permet d'éviter de oupler le
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Figure 4.2: Représentation shématique de la position du ruban laser vu à travers l'ori�e peré dansune plaque métallique apposée à l'éhantillon servant à éviter un ouplage de l'onde THz dans des modestransverses à fort reouvrement ave le substrat.rayonnement dans le substrat uniquement. La présene de e trou introduit un phénomène derésonane qui se manifeste par des oupures des omposantes à 1.5 THz dans le signal THz quinous sert de référene.4.2.3 Prinipe de la mesure du spetre du gainDans e hapitre, nous nous sommes intéressés au spetre du gain de plusieurs éhantillonslaser. Nous dérivons ii omment, par des mesures de spetrosopie THz dans le domaine tem-porel, le spetre du gain peut être extrait de mesures e�etuées en utilisant deux tehniques demodulation di�érentes sur les éhantillons.Informations ontenues dans le signal de réfereneLes mesures de spetrosopie THz dans le domaine temporel donnent aès au hamp éle-trique THz transmis par le laser à asade quantique servant d'éhantillon (f hapitre 2).En guise de signal de référene, nous mesurons le hamp THz transmis par le LCQ lorsqu'iln'est soumis à auune tension extérieure. Ce signal orrespond à un hamp ETHz ref(~r, t) =

t1t2e−αwL
2 eiΦEantenne(~r, t), où t1 et t2 sont les fateurs de transmission des deux faettes, Φ laphase aumulée à la traversée du laser, αw les pertes, dé�nies pour l'intensité, par unité delongueur dues aux porteurs libres dans le laser non polarisé, et L la longueur de l'éhantillon.
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Figure 4.3: Représentation shématique des deux tehniques de modulation utilisées pour mesurer lesignal transmis par les éhantillons laser. a) Antenne et LCQ sont modulés à la même fréquene et ontmême rapport ylique. b) Le LCQ est modulé à un rapport ylique et à une fréquene égaux à la moitiéde eux de l'antenne.Une série d'aquisitions de hamps THz transmis par le laser polarisé ave di�érentes tensionsen-dessous et au-dessus du seuil sont ensuite e�etuées (f partie 4.2.3).Nous avons mis au point deux méthodes pour e�etuer la mesure des hamps THz transmispar le LCQ polarisé. Chaune présente des avantages et des inonvénients que nous allons disuterdans les deux paragraphes i-dessous.Modulation du LCQ à la fréquene de l'antenneUne première façon d'e�etuer la mesure du hamp transmis onsiste à appliquer des si-gnaux ayant même fréquene et même rapport ylique à l'antenne et au LCQ (f �gure 4.3a)). Le hamp THz transmis par le LCQ soumis à une tension U s'érit alors ETHz U(~r, t) =

t1t2e−αwL
2 eiΦ′e γL

2 Eantenne(~r, t) où e γL

2 est le terme d'ampli�ation de l'onde due au gain. Nousfaisons ii l'approximation que les pertes dues aux porteurs libres (αw) sont les mêmes que ellesintervenant dans le signal de référene. Cette hypothèse est légitime dans la mesure où les por-teurs libres sont majoritairement ontenus dans les ouhes dopées situées entre les ontatsmétalliques et la zone ative du laser. Nous remarquons ii l'importane de la mesure de réfé-rene qui ontient tous les termes inonnus (t1, t2 et αw) également présents dans ETHz U(~r, t).
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Figure 4.4: a) Champ THz typique émis par notre émetteur THz et b) sa transformée de Fourier. Lestraits verts en pointillés indiquent les fréquenes d'émission des éhantillons laser étudiés lors de nosexpérienes. Des ourbes gaussiennes modélisant les raies d'émission des lasers sont représentées en noirsur le spetre.On e�etue à partir de es mesures une transformée de Fourier du hamp THz de référene etdes signaux ETHz U(~r, t). On obtient alors les spetres STHz ref(ω) = t1t2e−αwL
2 eiΦEantenne(ω)et STHz U(ω) = t1t2e−αwL

2 eiΦ′e γ(ω)L
2 Eantenne(ω). On extrait le spetre du gain en alulant lerapport :[23℄(4.1) γ(ω) =

2

L
ln(

|STHz U(ω)|
|STHz ref(ω)|)Cette tehnique de modulation présente le désavantage de ne pas mettre lairement en évi-dene l'ampli�ation de l'onde sur la trae temporelle aquise. En e�et, le hamp THz issu del'antenne et transmis par le LCQ présente un spetre large dans lequel les raies d'émission deslasers ne représentent qu'une petite partie de l'énergie totale (f �gure 4.4 b)). L'allure dans ledomaine temporel d'un hamp THz est par onséquent dé�nie en majeur partie par le spetrede l'antenne, e qui ne permet pas de distinguer lairement la ontribution spéi�que du laser.Nous avons don préféré une autre tehnique de modulation de nos éhantillons pour éliminer laontribution de l'antenne dans le spetre mesuré et ainsi permettre une mesure plus sensible duspetre du gain.Modulation du LCQ à la moitié de la fréquene de l'antenneUne deuxième tehnique de mesure a été utilisée pour améliorer la sensibilité de la détetion.Elle onsiste à appliquer à l'antenne des réneaux de tension dont la fréquene et le rapport y-lique sont le double de eux appliqués au LCQ (f �gure 4.3 b)). L'antenne est alimentée par un



4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE 59réneau de tension à 50 kHz de rapport ylique 50 %, tandis que le LCQ est alimenté par un ré-neau de tension en phase ave elui de l'antenne mais ave une fréquene de 25 kHz et de rapportylique 25 %. La détetion synhrone reçoit le signal du LCQ omme fréquene de référene.Comme le montre la �gure 4.3 b), on mesure alors un hamp THz dont l'amplitude orrespondà la di�érene entre le hamp THz ampli�é par le LCQ polarisé t1t2e−αwLeiΦ′e γL

2 Eantenne(~r, t)et le hamp THz traversant le LCQ non polarisé ETHz ref 25 %(~r, t). Le hamp THz traversantle LCQ non polarisé est équivalent à un signal de référene obtenu ave un rapport ylique de25 % (ourbe verte sur la �gure 4.3 b)). Le hamp mesuré lorsque le LCQ est polarisé s'éritalors : ETHz U(~r, t) = ±t1t2e−αwLeiΦ′e γL

2 Eantenne(~r, t)−ETHz ref 25 %(~r, t). Pour extraire le spetredu gain on reonstruit le signal mesuré en se servant du signal de référene, mesuré en polari-sant l'antenne ave un réneau de fréquene 25 kHz et de rapport ylique 25 %, pour obtenirune expression semblable à elle aquise ave la méthode de modulation dérite au paragraphepréédent : t1t2e−αwLeiΦ′e γL

2 Eantenne(~r, t) = ±ETHz U(~r, t) + ETHz ref(~r, t). L'inertitude sur lesigne provient du fait que l'on ne onnait que la phase du signal ETHz U(~r, t) et pas elle del'onde ampli�ée. On trouve le spetre du gain en e�etuant le même alul que préédemmenten remplaçant STHz U(ω) par la transformée de Fourier STHz U(ω) = 1√
2π

∫∞
−∞(±ETHz U(~r, t) +

ETHz ref(~r, t))e−iωtdt. La formule permettant d'extraire le gain s'érit alors sous la forme :(4.2) γ(ω) =
2

L
ln(

|STHz U(ω)|
|ETHz ref(ω)|)Au ours de nos expérienes, nous avons préféré la seonde méthode de modulation présentéeii, du fait de la meilleure sensibilité qu'elle permet d'atteindre. Cependant, la première méthodea toujours été utilisée en guise de véri�ation de la valeur de gain mesurée.Il est important d'insister sur le fait que la spetrosopie THz dans le domaine temporel estsensible à la phase des hamps THz mesurés. Pour ette raison, tout rayonnement THz ambiantayant une phase aléatoire par rapport aux impulsions NIR fs (utilisés dans la détetion életro-optique) génère par e�et de moyenne une réponse nulle sur la détetion synhrone (f hapitre 2).C'est le as, entre autres, de l'émission ontinue du LCQ, e qui ne nous permet pas de déteterle hamp émis par un LCQ. Cei est par ailleurs un avantage puisque le signal utile n'est pas noyédans le signal de forte amplitude de l'émission laser. Nous verrons dans le hapitre 6 omment ilest possible de déteter l'émission THz ontinue d'un laser à asade par spetrosopie THz.Informations extraites des mesures e�etuéesSur la �gure 4.5, un exemple de hamps typiques mesurés par spetrosopie THz sont re-présentés. La trae THz a) orrespond au hamp émis par l'antenne photoondutrie avant de
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Figure 4.5: Représentation du prinipe de mesure des omposantes ampli�ées et absorbées par unéhantillon laser dans une expériene de spetrosopie THz dans le domaine temporel. a) Champ THzgénéré par l'antenne. b) Spetre du hamp généré par l'antenne. ) Champ THz mesuré en sortie duLCQ. d) Spetre du hamp THz transmis par le LCQ.traverser l'éhantillon. La trae THz ) orrespond au hamp transmis par un laser à asadequantique polarisé au-dessus de son seuil. Les transformées de Fourier permettent d'étudier lespropriétés du milieu traversé dans le domaine fréquentiel. Le spetre b) de la �gure 4.5, est eluidu hamp THz avant la traversée de l'éhantillon. Le spetre d) met en évidene les omposantesfréquentielles ampli�ées et absorbées à la traversée du LCQ.Dans la suite de e hapitre, nous disutons à la fois les informations extraites de nos me-sures dans le domaine temporel (hamp életriques mesurés par spetrosopie THz), le domainefréquentiel (spetres), ainsi que le spetre du gain extrait par la méthode dérite dans la partie(4.2.3).4.3 Mesures e�etuées sur le laser " lié-ontinuum " ART 217 (2.1 THz)Nous présentons les résultats expérimentaux obtenus sur un éhantillon laser " lié-ontinuum "[24℄, dont la struture de bande est disponible sur la �gure 3.6 du hapitre 3 avant de nous inté-resser à l'interprétation de es résultats qui fera appel à des simulations de la struture de bande
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Figure 4.6: Caratéristiques de luminesene (LJ) et ourant-tension (JV) de l'éhantillon ART 217(2.1 THz). a) Caratéristiques de l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) pour une température de 4 K. b)Dépendane des aratéristiques LJ et JV du laser ART 217 (2.1 THz) en fontion de la température. Lestraits verts en pointillés marquent les tensions de polarisation pour lesquelles des données expérimentalessont présentées dans e hapitre.et du mode optique (f partie 4.4.2).4.3.1 Caratérisation LJV du laser ART 217 (2.1 THz)Les mesures de puissane lumineuse émise et les aratéristiques JV du laser ART 217 polariséave une tension de rapport ylique 25 % sont représentées sur la �gure 4.6 a). On distingue lerégime de fontionnement laser pour des densités de ourant injetées omprises entre 87 A/m2et 130 A/m2. La transition vers le régime laser s'aompagne d'un hangement de la résistanedi�érentielle. Le passage au régime laser se aratérise par une meilleure ondution du ourantà travers le LCQ lorsque les niveaux d'énergie de e dernier sont alignés de façon à permettreune relaxation rapide des életrons dans e dispositif. Pour des densités de ourant injetéesinférieures à 87 A/m2, le régime de luminesene ne peut pas être étudié par es mesures. Il enva de même pour des densités de ourant supérieures à 130 A/m2, orrespondant à un régimede luminesene dans lequel les niveaux dans le LCQ sont désalignés et l'ation laser esse.Sur la �gure 4.6 b), représentant l'évolution des aratéristiques LJV (luminesene et ourant-tension) en fontion de la température du LCQ, on onstate une baisse progressive de la puis-sane lumineuse émise et une augmentation de la tension seuil lorsque la température à laquellele LCQ est soumis augmente. Pour béné�ier du meilleur régime de fontionnement du LCQ,nous le maintenons à une température de 4 K.
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Figure 4.7: a) Champs THz servant de référene (ourbe noire) et transmis par l'éhantillon ART 217(2.1 THz) polarisé au-dessus du seuil. b) Transformée de Fourier du signal de référene et du signaltransmis par le LCQ polarisé au-dessus du seuil. ) Spetre du gain extrait d'une mesure e�etuée pourune densité de ourant injetée dans le LCQ de 118 A/m2.4.3.2 Spetrosopie THz dans le domaine temporel appliquée au laser ART 217(2.1 THz)Connaissant les tensions à appliquer au laser, nous e�etuons des mesures de spetrosopieTHz en transmission. Sur la �gure 4.7 a), le hamp THz servant de référene ainsi qu'un hampTHz mesuré en transmission pour une tension de polarisation au-dessus du seuil sont représentés.La fenêtre temporelle hoisie orrespond à un seul passage par l'éhantillon laser et n'inlut auuného. Les spetres assoiés à es mesures sont représentées sur la �gure 4.7 b). Sur le spetredu signal de référene, l'absorption à 1.5 THz est attribuée à un phénomène de résonane dû àla présene de l'ori�e peré dans la plaque métallique apposée à l'éhantillon pour favoriser leouplage de l'onde dans la zone ative (f partie 4.2.2). En appliquant la formule (4.1) on obtient



4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE 63le spetre du gain représenté sur la �gure 4.7 ). Ce type de mesure à été e�etué pour un grandnombre de tensions de polarisation appliquées au laser.Les hamps életriques THz mesurés pour 8 valeurs di�érentes de la densité de ourant inje-tée dans le LCQ, ouvrant les trois régimes de fontionnement de l'éhantillon, sont représentés�gure 4.8 a). Sous le seuil deux ourbes représentées dans la zone présentant un fond vert té-moignent d'une amplitude THz faible. Dans la zone présentant un fond blan orrespondant aurégime de fontionnement laser, l'amplitude des ondes THz ainsi que la durée des osillations duhamp sont plus grandes, témoin d'un rétréissement spetral aratéristique d'une transitionlaser. Dans e régime, le spetre (transformée de Fourier des traes temporelles) s'a�ne à mesureque la tension de polarisation appliquée au laser augmente (f 4.8 )). La zone présentant un fondbeige orrespond aux traes temporelles aquises pour des densités de ourant injetées élevées,pour lesquelles la struture du LCQ se désaligne. On remarque que les osillations ressemblentd'avantage à elles observées pour les faibles tensions de polarisation en-dessous du seuil. Ceise on�rme sur les spetres des traes temporelles prises sous le seuil et au-delà de la tension dedésalignement du LCQ (f �gure 4.8 b) et d)).Les spetres de la �gure 4.8 ) présentent un maximum à 2.1 THz, fréquene d'émissiondu laser à asade quantique. Cei représente une première indiation de la présene de gain àette omposante fréquentielle. Nous avons par la suite e�etué une analyse de es spetres THzonformément à la méthode présentée dans la partie (4.2.3) pour en extraire le spetre du gainque nous présentons dans la partie i-dessous.4.3.3 Étude du spetre du gain du laser ART 217 (2.1 THz)La onnaissane du spetre du gain donne aès à un ensemble d'informations pertinent pourla ompréhension du fontionnement d'un laser à asade quantique. Nous analysons ii plusieursparamètres en fontion de la tension de polarisation appliquée au LCQ : la valeur du gain modalpar unité de longueur, le déalage en fréquene de la ourbe de gain, l'évolution du gain modalà la fréquene d'émission de 2.1 THz de l'éhantillon et la largeur à mi-hauteur du spetre dugain. Valeur du gain modal par unité de longueurLes spetres du gain pour les mêmes densités de ourant injetées que dans la partie pré-édente (f �gure 4.9 a) et b) )) permettent de voir l'ensemble des omposantes fréquentiellesampli�ées et absorbées par l'éhantillon. On voit une nette di�érene entre les tensions de po-larisation en-dehors du régime de fontionnement laser (f �gure 4.9 a) et )) et les tensions de
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Figure 4.8: a) Champs THz transmis par l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) pour 8 tensions de polarisationappliquées di�érentes, identi�ées par les densités de ourant injetées orrespondantes. b) Transformée deFourier des hamps THz transmis pour le régime de luminesene sous le seuil. ) Transformée de Fourierdes hamps THz transmis par l'éhantillon lorsque e dernier est dans le régime de fontionnement laser.d) Transformée de Fourier des hamps THz mesurés pour des ourants injetés supérieurs aux ourantsqui désalignent la struture du LCQ.polarisation en régime laser (f �gure 4.9 b)). Au-dessus du seuil, en régime laser, le gain parunité de longueur à 2.1 THz atteint 11.28 m−1. Sous le seuil, pour une densité de ourant inje-tée dans le LCQ de 110 A/m2, le gain à 2.1 THz vaut 2.5 m−1 ; tandis que pour une densité
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Figure 4.9: Spetres du gain de l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) pour di�érentes densités de ourantinjetées. a) Spetres du gain sous le seuil. b) Spetres du gain dans le régime laser. ) Spetres du gainau-delà de la densité de ourant désalignant la struture du LCQ.de ourant injetée de 164 A/m2 (au-delà de la valeur pour laquelle la struture du LCQ sedésaligne), le gain à 2.1 THz vaut 2.9 m−1.Stabilité de la fréquene d'émissionLa résistane du LCQ est plus faible pendant le régime laser que pendant les phases deluminesene. Pour ette raison, la tension appliquée au LCQ hange peu omparé aux variationsobservées en-dehors du régime laser. On ne s'attend don pas à observer de grands déalages dela fréquene d'émission lorsque l'éhantillon émet du rayonnement laser.Il y a ependant une di�érene entre la polarisation appliquée au laser au seuil et au ourantqui désaligne la struture de l'éhantillon. Un e�et Stark onduisant à un déalage du maximumd'émission du LCQ peut intervenir. Cependant auun déalage du maximum dans le spetredu gain n'est observé dans le régime de fontionnement laser, e qui tend à indiquer qu'il n'y



66 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIREa pas d'e�et Stark lorsqu'un hamp laser parourt le LCQ. Il est toutefois important de noterque la résolution en fréquene des spetres du gain est limitée par la fenêtre temporelle hoisiepour aquérir les hamps életriques THz. Ii, la résolution fréquentielle est de 76 GHz pourl'éhantillon ART 217 (2.1 THz). Un éventuel déalage en fréquene inférieure à 80 GHz n'estdon pas mesurable.Saturation du gain au-dessus du seuilDans les parties préédentes, nous avons regardé le spetre du gain du laser ART 217. Il esttout aussi intéressant d'étudier le omportement du gain modal ou des pertes à des fréquenesspéi�ques en fontion de la tension de polarisation appliquée au LCQ. Il est naturel de regardere qu'il advient du gain modal à la fréquene à laquelle le LCQ émet au-dessus du seuil, à 2.1THz. La ourbe onstituée de ronds blans sur la �gure 4.10 b) représente l'évolution du gainmodal à 2.1 THz en fontion de la densité de ourant injetée dans le LCQ. On remarque quele gain à ette fréquene roît progressivement dès qu'une tension est appliquée au laser, bienavant le seuil. Cette augmentation esse et le gain sature une fois que le seuil laser est atteint.Le gain modal à 2.1 THz reste bloqué à une valeur de 11.3 m−1 durant tout le régime laser.Une fois que la struture du LCQ se désaligne, ette valeur diminue rapidement.La saturation du gain à sa valeur au seuil traduit la présene d'une onde stationnaire dans lelaser. Comme nous l'avons montré dans le hapitre 3 ave la relation (3.6), l'existene de etteonde stationnaire dans la avité d'un laser impose que le gain modal soit égal aux pertes totales(dans le guide dues aux porteurs libres et sur les miroirs de la avité, onstitué par les faettesdu ruban laser).Rétréissement du spetre du gain au-dessus du seuilLa ourbe marquée par des points bleus sur la �gure 4.10 b) représente l'évolution de lalargeur à mi-hauteur du spetre du gain en fontion de la densité de ourant injetée dans leLCQ. Cette ourbe permet de distinguer trois régimes : sous le seuil, la largeur à mi-hauteurdéroit fortement de 800 GHz à 490 GHz à mesure que la densité de ourant injetée augmente.Au-dessus du seuil, pour des densités de ourant injetées omprises entre 87 A/m2 et 110A/m2, le spetre du gain s'a�ne peu passant de 484 GHz à 466 GHz. Dans un deuxième tempspour des densités de ourant injetées dans le LCQ supérieures à 110 A/m2, l'a�nement duspetre du gain devient très marqué passant de 466 GHz jusqu'à 223 GHz. Il est a noté quees valeurs sont limitées par la résolution en fréquene de nos mesure (76 GHz). La densité deourant de 110 A/m2 orrespond au point où l'émission laser du LCQ est maximale omme en
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Figure 4.10: a) Caratéristiques (LJV) de l'éhantillon ART 217 (2.1 THz). b) Évolution du gain modalet de la largeur à mi-hauteur du spetre du gain de l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) en fontion dela tension de polarisation appliquée. Les zones olorées vertes représentent les tensions de polarisationinférieures au seuil laser et les zones marrons aux tensions de polarisation pour lesquelles les struturessont désalignées.
témoigne la aratéristique LV de la �gure 4.10 a).Nous avons observé les mêmes tendanes dans les deux autres éhantillons " lié-ontinuum "(TRT 295 (2.9 THz) et V 298 (2.6 THz)). Les résultats pertinents assoiés à es observationssont fournis en annexe B. Nous avons e�etué une simulation des pertes totales dans les LCQétudiés, égales au gain en régime laser, pour véri�er que les mesures du gain modal sont réalistes.A�n d'identi�er les transitions à l'origine du gain dans l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) et pourmieux omprendre l'origine du rétréissement du spetre du gain que nous venons d'observer,nous avons e�etué une simulation de la struture de bande de e LCQ.



68 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE4.4 Simulations du gain modal et de la struture de bande dans le laser ART217Nous avons observé la saturation du gain au-dessus du seuil qui est alors exatement égalaux pertes totales dans la avité du ruban laser. Un alul numérique des pertes totales permetdon de onnaître le gain modal au-dessus du seuil. D'une part, la onnaissane du oe�ientde ré�exion des faettes de notre éhantillon permet de aluler les pertes miroirs. D'autre part,les informations ontenues dans la feuille de roissane de l'éhantillon (fournie en annexe A)permettent d'estimer la permittivité de la zone ative du LCQ et en déduire les parties réelle etimaginaire de l'indie optique, ette dernière donnant le oe�ient d'absorption, ou pertes, dansle guide.Nous avons utilisé un programme initialement développé par Alfredo de Rossi à Thalès uti-lisant la méthode des matries de transfert pour aluler l'indie omplexe dans les di�érentesouhes d'un LCQ à partir des informations issues de leur feuille de roissane (dopage, épais-seur des puits et barrière, onentration en Al et) et en déduire les pertes dues aux porteurslibres dans la avité. Ce programme alule également la répartition de l'énergie à une dimensiondans les modes de plasmons de surfae se propageant dans le laser et le fateur de reouvrementdu mode ave la région ative [109℄.4.4.1 Simulations du gain modal du mode plasmonNous présentons ii les résultats des simulations e�etuées pour aluler le gain modal eta�hons la répartition de l'énergie du mode plasmon à une dimension issue de nos simulations.Calul des pertes miroirEn reprenant la relation (3.6), une analyse dimensionnelle permet de mettre en évidenela relation liant les oe�ients de ré�exion des faettes aux pertes miroir : R = e−αmL. Paronséquent les pertes sur les miroirs de la avité s'érivent αm = 1
L
ln( 1

R
) où la ré�etivité Rvaut 0.32 pour les lasers émettant entre 2 THz et 3 THz [85℄. Ce alul estime les pertes sur lesmiroirs à 3.8 m−1 (L étant la longueur du ruban laser onsidéré).Calul des pertes dans le guideLa �gure 4.11 fournit une représentation du arré du hamp életrique se propageant dans laavité du laser ART 217 issue d'une simulation. Le fateur de reouvrement ave la zone ativedu LCQ (Γ) ainsi que les pertes dans le guide (αw) sont également indiquées. Les pertes dansle guide pour le laser ART 217 ainsi que les deux autres lasers " lié-ontinuum " sont résumées
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Figure 4.11: Représentation du hamp életrique au arré (mode plasmon TM sur lequel l'éhantillonART 217 (2.1 THz) se ouple au-dessus du seuil) en fontion de la position. Les pertes dues aux porteurslibres ainsi que le fateur de reouvrement ave la région ative sont donnés. La ontribution du métalsitué sous le substrat pour le on�nement du mode est ii prise en ompte du fait de la grande longueurd'onde du laser.dans le tableau de la �gure 4.12. Ce tableau présente un réapitulatif du gain modal alulé etmesuré expérimentalement pour les trois éhantillons. On remarque qu'il existe un éart entreles valeurs de gain expérimentales et estimées à partir des simulations. Plusieurs hypothèsespermettent d'expliquer la présene des éarts relatifs, parfois importants, qui apparaissent entrele gain alulé et le gain mesuré.Une première soure d'erreur dans l'estimation du gain modal provient d'un biais expéri-mental. L'extration du gain à partir de nos mesures fait intervenir un signal de référene. Orplusieurs modes plasmons transverses magnétiques (TM) peuvent se propager dans l'éhantillon.Sous le seuil, lorsque le LCQ n'est pas polarisé, l'onde THz qui sert de référene peut se ouplerà plusieurs modes transverses. Par ontre, l'onde THz traversant l'éhantillon lorsque e dernierest polarisé au-dessus du seuil se ouple préférentiellement sur un seul mode TM [106℄. Dansle as de l'éhantillon ART 217, il s'agit du mode TM d'ordre 2. Lors de l'analyse du signalmesuré pour en extraire le gain, on utilise le spetre de l'onde THz de référene omportant del'information issue de plusieurs modes transverses. Ainsi, le spetre du gain extrait des donnéesexpérimentales est toujours sous-évalué par rapport au vrai spetre du gain.D'autre part, il nous est di�ile de savoir exatement sur quel mode TM le rayonnement THzissu de l'antenne se ouple dans l'éhantillon au-dessus du seuil. Pour déterminer le mode TMsur lequel le plasmon de surfae se propage, on introduit un fateur de mérite χ dé�ni omme



70 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRELaser pertes guide pertes miroir pertes totales gain mesuré éart
αw (m−1) αm (m−1) αw + αm (m−1) (m−1) relatifART 217 4.37 3.8 8.17 11.28 27.6 %(2.1 THz)TRT 295 8.34 3.8 12.1 6.95 42.6 %(2.9 THz)V 298 7.1 3.8 10.9 9.71 10.9 %(2.6 THz)Figure 4.12: Tableau réapitulatif des di�érentes valeurs de gain mesurées et alulées pour les troiséhantillons " lié-ontinuum " étudiés.le rapport entre le taux de reouvrement ave la zone ative du LCQ (Γ) et les pertes dans leguide (αw) : χ = Γ
αw

. Le mode présentant le plus grand fateur de mérite est elui sur lequel leplasmon se propage. Cependant, e fateur de mérite est souvent prohe pour des modes voisins.Par onséquent, la simulation du gain modal ne permet pas toujours d'identi�er la valeur despertes assoié au bon mode transverse dans le guide et par extension la bonne valeur du gainmodal.Compte tenu de toutes es soures d'erreurs possibles dans l'estimation du gain par le alulou à partir des données expérimentales, les éarts relatifs de 10.9 % et 27.6 % témoignent d'unbon aord entre simulations et expérienes. L'éart plus important obtenu ave l'éhantillonTRT 295 pourrait être attribué aux soures d'erreur disutées préédemment.4.4.2 Simulation de la struture de bandeUne simulation des niveaux d'énergie dans les éhantillons en fontion de la position dansl'espae réel suivant l'axe de roissane, qui orrespond à l'équivalent d'une struture de bande(ette dernière représentant traditionnellement l'énergie en fontion du veteur d'onde dans l'es-pae réiproque), permet d'identi�er les transitions életroniques responsables du gain dans leslasers. Sur les strutures de bande que nous représentons ii (f �gure 4.14), nous a�hons lesmodules au arré des fontions d'onde életroniques sur haque niveau d'énergie pour onnaîtrela probabilité de présene des életrons dans les di�érents puits du laser à asade étudié. Nousne présentons ii que les simulations réalisées sur l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) a�n de trouverl'origine du rétréissement du spetre du gain observé dans les lasers " lié-ontinuum ".Le programme utilisé pour simuler ette struture de bande résoud l'équation de Shrödinger
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Figure 4.13: Évolution de la di�érene d'énergie entre niveau injeteur et niveau exité dans les si-mulations de la struture de bande en fontion de la tension de polarisation appliquée au LCQ ART217.dans la struture multipuits dé�nie à partir des dimensions des ouhes AlGaAs et GaAs de lazone ative (f annexe A). En plus de nous fournir les probabilités de présene des életronssur les di�érents niveaux d'énergie présents dans le LCQ, e programme permet de aluler lafore d'osillateur entre deux niveaux, qui permet de onnaître l'e�aité du reouvrement entreles fontions d'onde de deux niveaux de la struture. Ave es informations il nous est possibled'identi�er les transitions életroniques à l'origine d'une ampli�ation ou d'une absorption.Alignement de l'injeteur ave le niveau haut de la transition optiqueDes simulations à di�érentes tensions de polarisation ont permis de faire apparaître trois ni-veaux d'énergie partiulièrement importants dans le fontionnement des lasers " lié-ontinuum " :le niveau le plus bas en énergie des mini-bandes appelé injeteur du fait de son r�le dans le ou-plage des életrons par e�et tunnel résonnant sur le niveau exité de la transition radiative (leséletrons de l'injeteur sont fortement loalisés dans un seul puits du LCQ, e qui permet del'identi�er failement sur les strutures de bandes représentées ii) ; le niveau exité de la tran-sition radiative, ayant un reouvrement plus faible ave les autres niveaux de la mini-bande ; etle niveau le plus haut en énergie des mini-bandes, qui orrespond au niveau fondamental de latransition radiative.Dans un premier temps, nous avons regardé l'évolution de l'éart en énergie entre l'injeteuret le niveau exité de la transition radiative en fontion de la tension de polarisation appliquée au
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Figure 4.14: a), b) et ) Struture de bande obtenue en résolvant l'équation de Shrödinger pourdi�érentes tensions de polarisation appliquées au LCQ ART 217 (2.1 THz). d), e) et f) Shématisationde la position du niveau exité par rapport aux mini-bandes pour les trois tensions de polarisationsreprésentées, ainsi qu'une simulation du spetre du gain par des gaussiennes entrées sur les fréquenesdes transitions identifées par les simulations en a), b) et ), de largeur à mi-hauteur égale à 0.2 THz, etd'amplitude proportionnelle à la fore d'osillateur.LCQ (f �gure 4.13). On remarque un minimum loal dans et éart en énergie, qui orrespondaux tensions pour lesquelles on observe un anti-roisement entre injeteur et niveau exité, atteintpour une tension de polarisation de 1.9 kV/m. À ette tension, injeteur et niveau exité sontfortement ouplés permettant d'atteindre un e�et tunnel optimum entre les deux niveaux : ettesituation orrespond au maximum d'émission du LCQ.Dans un deuxième temps, le alul des valeurs des fores d'osillateur assoiées aux transitionsintervenant dans l'éhantillon étudié ont permis de mettre en évidene les niveaux mis en jeudans l'émission radiative.



4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE 73Émission sous le seuilEn-dessous du seuil, l'injeteur (nommé i et représenté en vert sur les �gures 4.14 a) b) et)) se situe à une énergie plus petite que le niveau exité de la transition radiative (nommé L etreprésenté en rouge sur les �gures 4.14 a) b) et )). Le transfert des életrons sur e dernier pare�et tunnel résonnant n'est pas e�ae.Pour des tensions appliquées prohes du seuil (1.5 kV/m sur la �gure 4.14 a)), à mesureque l'injeteur atteint des énergies voisines du niveau exité, deux niveaux ontribuent de façonquasi-identique à l'émission du fait de fores d'osillateurs prohes. Ces niveaux sont appelés L1et L2 sur la �gure 4.14 a) sur laquelle ils sont représentés par des traits rouges. Ils interviennentalors tous les deux dans l'émission radiative e qui est à l'origine d'un spetre du gain de largeurà mi-hauteur de 0.5 THz. On nomme g le niveau fondamental de transition radiative, qui estreprésenté en bleu sur les �gures 4.14 a) b) et ).La �gure 4.14 d) représente une modélisation du spetre du gain par des gaussiennes entréessur les fréquenes des raies d'émission des transitions L1-g, L2-g et i-g, d'amplitude (gain) pro-portionnel à la fore d'osillateur de haque transition et de largeur à mi-hauteur de 0.32 THz.La largeur à mi-hauteur de ette ourbe modélisée est de 0.76 THz, prohe de la valeur de lalargeur à mi-hauteur expérimentale de 0.5 THz [24℄.Émission en régime laserPour des tensions de polarisation plus élevées (1.9 kV/m), au voisinage du maximum d'émis-sion laser, injeteur et niveau exité sont très prohes en énergie. Un anti-roisement empêhe lasuperposition exate des deux niveaux. Lorsque la séparation en énergie entre es deux niveauxest minimale, le ouplage entre injeteur et niveau exité est optimal et les deux niveaux ont desfontions d'onde quasi-identiques (f �gure 4.14 b), sur laquelle l'injeteur i et le niveau exitéL de la transition optique sont représentés par des traits vert et rouge). Ces deux niveaux parti-ipent de façon similaire à l'émission radiative THz, e qui se manifeste par un spetre du gaind'une largeur à mi-hauteur de 0.46 THz.Une modélisation du spetre du gain en onsidérant les deux transitions i-g et L-g est repré-sentée sur la �gure 4.14 e). On trouve une largeur à mi-hauteur sur e spetre du gain modéliséde 0.61 THz. La modélisation reproduit un rétréissement du spetre du gain par rapport à unetension de polarisation sous le seuil, et reproduit également bien la largeur à mi-hauteur obtenueexpérimentalement.



74 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIREÉmission dans le régime désalignéPour des tensions de polarisation au-delà du maximum d'émission laser, l'injeteur se situeplus haut en énergie que le niveau exité. L'injetion du ourant est moins e�ae qu'à 1.9kV/m et seul le niveau exité ontribue de façon signi�ative au gain. Le spetre du gain estalors progressivement réduit à mesure que le r�le de la transition injeteur-niveau fondamentaldiminue (f �gure 4.14 ), sur laquelle le reouvrement du module au arré de la fontion d'ondeéletronique de l'injeteur ave le niveau exité est onsidérablement plus faible que dans les�gures a) et b) ommentées préédemment). La plus petite largeur à mi-hauteur mesurée pourle spetre du gain vaut alors 0.22 THz.La �gure 4.14 f) présente une modélisation du spetre du gain réalisée de la même façon quedans les deux as préédents. La largeur à mi-hauteur de ette ourbe est de 0.32 THz, e quireproduit bien l'allure de la ourbe expérimentale.Comparaison des simulations aux résultats expérimentauxLes simulations e�etuées dans la partie 4.4.2 ne reproduisent pas toutes les données obtenuesexpérimentalement. Par exemple, l'éart en énergie entre niveau exité et niveau fondamentalreste onstant dans nos mesures, e que nous attribuons à l'absene d'un e�et Stark détetable,mais augmente dans les simulations de struture de bande.Cette di�érene entre expériene et simulation pourrait s'expliquer par l'e�et sur le potentielloal dans la struture du dopage présent dans ertains puits, qui néessiterait une résolution deséquations ouplées de Shrödinger et Poisson.D'autre part, les aratéristiques LJV (f �gures 4.6 et B.1) ont mis en évidene que le LCQpossède une résistane plus faible en régime laser que dans les régimes de luminesene en-dessouset au-dessus du seuil. Pour ette raison, le régime laser orrepond à un petit intervalle de tensionsde polarisation appliquées (autour de 1.9 kV/m), dans lequel l'énergie de la transition radiativevarie peu.Malgré es di�érenes entre simulations et données expérimentales, nous reproduisons quali-tativement le rétréissement du spetre du gain e qui valide notre expliation de l'origine de ephénomène.4.4.3 ConlusionsL'étude de la struture de bande est e�ae pour identi�er les transitions életroniques àl'origine du gain dans un laser. Notre étude a permis de fournir une expliation réaliste du méa-nisme à l'origine d'un rétréissement du spetre du gain. Nous avons mis en évidene l'importane
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Figure 4.15: Caratéristiques de luminesene (LJ) et ourant-tension (JV) de l'éhantillon laser LO-phonon L234. Les traits verts en pointillés marquent les tensions de polarisation étudiées sur et éhan-tillon.
du niveau injeteur dans le fontionnement d'un LCQ " lié-ontinuum " en expliquant ommentson ouplage ave les autres niveaux in�uene l'émission THz. L'alignement de l'injeteur ave leniveau exité donne lieu à un reouvrement optimal entre es deux niveaux légèrement espaésen énergie qui partiipent tous les deux à l'émission THz. Le désalignement du LCQ lorsque latension appliquée au laser augmente atténue e reouvrement entre injeteur et niveau exitéonduisant à une situation dans laquelle seul le niveau exité de la transition optique partiipeà l'émission de lumière THz.4.5 Étude du laser LO-phonon L234 (3.1 THz) par spetrosopie THzLes lasers LO-phonon sont des dispositifs fontionnant sur un prinipe di�érent (f partie3.2.3). Ils présentent un intérêt majeur du fait de températures maximales de fontionnementtypiquement supérieures à 100 K. L'utilisation de notre tehnique expérimentale est motivée parla volonté de mieux omprendre les méanismes intervenant dans l'émission ou l'absorption danses LCQ. Nous présentons ii les résultats de nos mesures avant de les analyser à l'aide desimulations semblables à elles e�etuées dans la partie (4.4.2). Les résultats disutés dans ettepartie ont été publiés dans l'artile [25℄.



76 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE4.5.1 Caratérisation LJV du laser L234 (3.1 THz)L'éhantillon LO-phonon étudié a pour partiularité d'avoir un ourant seuil bien plus élevéque les lasers " lié-ontinuum " de la partie préédente. A�n d'atteindre le régime de désaligne-ment de la struture laser, il nous a fallu utiliser un transformateur permettant d'appliquer desourants allant au-delà de 2 Ampères. Pour réduire le ourant seuil de notre éhantillon, nousl'avons déoupé en un ruban de 1 mm de longueur. Les aratéristiques ourant-tension (JV) etde puissane lumineuse émise (LJ) de et éhantillon sont représentées sur la �gure 4.15. Sur esaratéristiques, on remarque que la densité de ourant seuil est dix fois plus élevée que dans leas du laser ART 217 (2.1 THz) étudié préédemment. La struture de bande de et éhantillonest disponible à la �gure 3.7 du hapitre 3.4.5.2 Spetrosopie THz dans le domaine temporel appliquée au laser L234 (3.1THz)Nous représentons 6 hamps életriques THz mesurés par spetrosopie dans le domaine tem-porel sur la �gure 4.16. Les faibles densités de ourant orrespondent au régime de luminesenesous le seuil et les trois autres densités de ourant au régime laser.Durée des osillations du hamp THz transmisLes osillations du hamp THz au-dessus du seuil ont une durée plus ourte que elles obser-vées dans les éhantillons " lié-ontinuum " à ause d'un gain plus élargi et d'une longueur deavité plus petite (1 mm ontre 3 mm pour les lasers lié-ontinuum).Les spetres assoiés à es hamps THz (transformées de Fourier des traes temporelles,f �gure 4.16 b) et )) on�rment que l'éhantillon émet à 3.1 THz au-dessus du seuil. Surla �gure 4.16 b), orrespondant aux densités de ourant sous le seuil laser, on distingue desomposantes spetrales de grande amplitude à 4 THz et entre 1.5 et 3 THz. Sur la �gure (4.16b)) on remarque que le spetre est plus large que dans le laser " lié-ontinuum " présenté plushaut. Cet élargissement de la raie d'émission peut s'expliquer par une zone ative plus grandeomposée de 226 périodes (ontre 110 pour le laser ART 217 (2.1 THz) et 90 pour le TRT 295(2.9 THz)) dans laquelle des phénomènes d'élargissement spetral inhomogène sont suseptiblesd'apparaître.L'élargissement du spetre s'explique aussi par le fait que la longueur de la avité intervientdans l'expression du hamp THz transmis par le LCQ. Si l'on note ~Ei l'onde THz avant sonouplage dans la avité, son expression devient eL (γ−αw−αm)
2 ~Ei en sortie de la avité (où γ désignele gain, αw les pertes dans le guide et αm les pertes au niveau des miroirs de avité). Du fait
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Figure 4.16: a) Champs THz transmis par l'éhantillon L234 (3.1 THz) pour di�érentes densités deourant injetées dans le LCQ. Le trait gris en pointillé met en évidene un hangement de la phase dusignal transmis lors du passage au-dessus du seuil, traduisant un passage d'une avité absorbante à uneavité ampli�atrie.b) Transformées de Fourier des hamps THz transmis par le LCQ polarisé sous leseuil. ) Transformées de Fourier des hamps THz transmis par le LCQ en régime de fontionnementlaser.de la saturation du gain au-dessus du seuil, les pertes αw + αm sont égales au gain modal
γ(ν0 = 3.1THz). Le spetre du hamp THz transmis est alors proportionnel à e (γ(ν)−γ(ν0))L

2 < 0.Il en déoule que plus la longueur de la avité est ourte, plus la omposante du hamp à lafréquene ν sera grande, onduisant à un élargissement du spetre du hamp THz déteté.4.5.3 Étude du spetre du gain du laser L234 (3.1 THz)Le spetre du gain du laser L234 (3.1 THz) est représenté sur la �gure 4.18 a) et b). Nousa�hons le spetre du gain sous le seuil sur la �gure 4.18 a) et le gain dans le régime laser
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Figure 4.17: a) Caratéristique LJV du laser LO-phonon L234. b) Représentation du gain modal à 3.1THz du laser L234 en fontion du ourant injeté dans et éhantillon.au-dessus du seuil sur la �gure 4.18 b).Largeur à mi-hauteur du spetre du gainOutre la on�rmation de la présene de gain à 3.1 THz au-dessus du seuil, es ourbeson�rment les observations e�etuées sur les transformées de Fourier des hamps THz transmispar le LCQ : la présene d'un gain ave une largeur à mi-hauteur plus élevée que dans le as deslasers " lié-ontinuum ". On observe en e�et une largeur à mi-hauteur de 600 GHz au niveau duseuil laser, qui se situe à une densité de ourant injetée de 1030 A/m2, ontre 484 GHz dansle as du laser " lié-ontinuum " ART 217. Contrairement au as des lasers " lié-ontinuum ",la largeur à mi-hauteur du spetre du gain augmente jusqu'à atteindre 850 GHz au maximumd'émission laser. Ensuite, tout omme dans le as des lasers " lié-ontinuum " on observe unrétréissement de 200 GHz du spetre du gain à mesure que la tension de polarisation appliquéeau LCQ augmente dans le régime laser.Valeur du gain modal par unité de longueurÀ l'instar de e que nous avons observé ave le laser ART 217 (2.1 THz), la saturation dugain dans le régime laser a été mise en évidene dans ette expériene de spetrosopie appliquée
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Figure 4.18: a) Spetres du gain de l'éhantillon LO-phonon L234 pour 3 densités de ourant injetéessous le seuil. b) Spetres du gain de l'éhantillon LO-phonon L234 pour 3 densités de ourant injetéesau-dessus du seuil.au LCQ LO-phonon, omme en témoigne la �gure 4.17 b). Le gain modal par unité de longueurdans le régime laser atteint une valeur de 25 m−1.4.5.4 Absorption sous le seuilLe laser L234 présente un ourant seuil très élevé. De nombreux phénomènes intervenant dansle fontionnement de e dispositif peuvent don être étudiés en-dessous du seuil, notamment lesabsorptions qui apparaissent dans les spetres du gain. Nous analysons dans ette partie lespropriétés des absorptions présentes sous le seuil du LCQ L234.Changement de phase lors du passage au régime laserLa �gure 4.16 a) permet de distinguer un hangement de phase important lors du passageau régime laser sur les traes temporelles représentées. Le trait gris en pointillés sur ette �gureindique que le hangement de phase est de 180° environ, puisque le hamp est déphasé d'une demi-période. Cei traduit le passage d'un milieu présentant de l'absorption à un milieu présentantdu gain, e qui nous invite à étudier la présene d'absorptions sous le seuil dans les spetres dugain. Absorptions sous le seuilLes spetres du gain (f �gure 4.18 a)) se distinguent de eux observés pour les lasers " lié-ontinuum " par la présene d'absorptions à basses (1-2.5 THz) et hautes (4 THz) fréquenes sousle seuil laser. Ces absorptions sont mises en évidene sur la �gure 4.19 a), qui indique l'évolution
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Figure 4.19: a) Spetres du gain sous le seuil de l'éhantillon L234 (3.1 THz), mettant en évidene desabsorptions à basse et haute fréquene. b) Variation des oe�ients d'absorption en fontion de la densitéde ourant injetée sous le seuil. ) Déalage en fréquene des pis d'absorption basse et haute fréqueneen fontion de la densité de ourant injetée dans le LCQ sous le seuil.de e gain négatif pour 6 valeurs di�érentes de la densité de ourant injetée dans le LCQ sousle seuil.La �gure 4.19 b) permet de mettre en évidene que l'absorption à 4 THz présente un oe�ientd'absorption plus grand (gain de -20 m−1) que l'absorption autour de 1-2.5 THz (gain de -5m−1). Le oe�ient d'absorption aux basses fréquenes reste stable tandis que l'absorption auxhautes fréquenes présente de fortes variations. Dans les deux as, le gain remonte vers des valeursprohes de zéro à mesure que la densité de ourant injetée dans le LCQ approhe la valeur seuilde 950 A/m2.La �gure 4.19 ) montre que l'absorption aux hautes fréquenes (4 THz) ne se déale pasà mesure que la densité de ourant injetée dans le LCQ augmente, e qui est le signe d'unetransition intersousbande vertiale entre deux niveaux d'énergie dans le LCQ. Dans le as del'absorption basse fréquene il y a un déalage important. Ces dernières passent en e�et de 3THz à moins de 1 THz à mesure que la densité de ourant injetée dans le LCQ atteint la valeur



4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE 81du seuil, e qui est le signe d'une transition intersousbande diagonale entre niveaux adjaentsdans le LCQ.Ces absorptions peuvent être nuisibles au fontionnement de l'éhantillon dans la mesure oùils orrespondent à des pertes THz dans la avité et traduisent un peuplement de ertains niveauxd'énergie dans le LCQ, similaire aux e�ets thermiques. Le fait d'absorber du rayonnement et derepeupler des niveaux d'énergie supérieure dans un LCQ peut onstituer un obstale à l'inversionde population. Il est don intéressant d'identi�er plus préisément l'origine de es absorptions envue éventuellement d'améliorer le dispositif LO-phonon étudié ii.4.6 Simulations du gain modal et de la struture de bande dans le laserLO-phonon L234 (3.1 THz)4.6.1 Simulations du gain modalLes pertes miroir de e ruban laser sont plus élevées que pour les lasers " lié-ontinuum "étudiés préédemment en raison d'une longueur de avité plus petite. En prenant une ré�etivitéde 0.32 [85℄ on trouve des pertes miroir de 11 m−1. Les simulations de l'indie omplexe etdu mode plasmon dans l'éhantillon L234 permettent de trouver des valeurs de pertes dues auxporteurs libres de 9.8 m−1. On trouve des pertes totales alulées de 20.8 m−1 ontre ungain saturé mesuré expérimentalement de 25 m−1. L'aord entre alul et expériene s'avèresatisfaisant, ave un éart relatif de 16.8 %.4.6.2 Simulations de la struture de bandeDu fait de la présene d'un nombre limité de niveaux d'énergie dans les strutures LO-phonon, les simulations de la struture de bande s'avèrent plus simples que dans le as des lasers" lié-ontinuum " et nous permettent de représenter l'évolution des fores d'osillateur assoiéesaux di�érentes transitions en fontion de la tension de polarisation ave des ourbes de niveau.La �gure 4.21 réprésente l'ensemble des transitions intervenant dans le laser L234 ave leursfores d'osillateur. Nous avons don utilisé es ourbes de niveau pour identi�er les transitions àl'origine du gain et des absorptions dans l'éhantillon LO-phonon que nous venons de aratériser.Identi�ation des transitionsOn identi�e l'anti-roisement entre niveau injeteur (|4〉) et niveau exité (|3〉) de la transitionradiative pour une tension de polarisation de 12.5 kV/m. Cet anti-roisement s'observe lorsqueles transitions |1〉− |4〉 et |1〉− |3〉 sont les plus prohes en énergie , omme en témoigne la �gure4.21 sur laquelle ette tension de polarisation est représentée par un trait vert. Le ouplage de
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Figure 4.20: a), b) et ) Strutures de bandes simulées pour trois tensions de polarisation appliquées àla struture de l'éhantillon L234. ), d) et e) Représentation shématique des transitions életroniquesentre niveaux injeteur, exité, fondamental et éjeteur.l'injeteur ave le niveau exité est optimal pour ette tension de polarisation et la struture laserest alignée. Les éarts en énergie entre injeteur et niveau exité (transition |4〉 − |3〉) et entreniveau fondamental (|1〉) et niveau � éjeteur � (|2〉) sont minimaux ave un maximum loal desfores d'osillateurs, traduisant un ouplage e�ae. Le niveau éjeteur est elui depuis lequelles életrons se désexitent en émettant un phonon longitudinal optique. Un bon ouplage entreniveau fondamental et éjeteur est don néessaire pour libérer le niveau fondamental et garantirl'inversion de population. La struture de bande simulée pour ette tension de polarisation,représentée sur la �gure 4.20 a), met en évidene un bon reouvrement des modules au arré desfontions d'onde életroniques des niveaux injeteur (|4〉) et exité (|3〉), ainsi qu'entre le niveauéjeteur (|2〉) et fondamental (|1〉).En-dessous du seuil laser, la �gure 4.21 permet d'identi�er les transitions |1〉 − |2〉 du niveaufondamental vers le niveau éjeteur et |1〉−|3〉 du niveau fondamental vers le niveau exité omme
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Figure 4.21: Courbes de niveaux des fores d'osillateur entre di�érents niveaux d'énergies présentsdans l'éhantillon L234. L'axe des absisses représente la tension de polarisation et l'axe des ordonnéesl'espaement en énergie entre niveaux. Le trait vert représente la position du seuil laser à 12.5 kV/m.étant les absorptions respetivement aux basses et hautes fréquenes. On les identi�e par leursénergies et leur déalage en fréquene, qui se fait vers les basses fréquenes pour la transition
|1〉 − |2〉 et demeure quasiment nul pour la transition |1〉 − |3〉.Inventaire des anaux d'absorption et d'émissionLes représentations shématiques de la �gure 4.20 e) et f) permettent de mettre en évidenees deux anaux d'absorption basse et haute fréquene présents sous le seuil. Une simulationde la struture de bande faisant apparaître les probabilités de présene des életrons sur lesdi�érents niveaux d'énergie dans le LCQ sous le seuil est représentée sur les �gures 4.20 b) et



84 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE). On remarque que les anaux d'absorption repeuplent le niveau éjeteur (|2〉) et le niveauexité (|3〉) de la transition optique depuis le niveau fondamental. Cei implique l'existened'un nombre important de porteurs sur le niveau fondamental, probablement injeté depuis leniveau injeteur sous le seuil. L'alignement de la struture ne s'e�etue que lorsque es anauxd'absorption disparaissent, et que le niveau fondamental est à nouveau peu peuplé. Il sembleraitdon que ette fuite de ourant pourrait être à l'origine du seuil élevé de e LCQ.4.6.3 ConlusionsLes simulations de la struture de bande ont permis d'identi�er les transitions életroniquesà l'origine du gain et des absorptions dans le laser L234. Un anal de peuplement du niveaufondamental de la transition radiative a été mis en évidene, ainsi que le peuplement d'un niveaunéessaire à l'évauation des porteurs. Ces informations sont suseptibles d'aider à la oneptionde dispositifs plus performants s'appuyant sur des strutures à asade de e type. Toutefois,es simulations présentent ertains défauts. Premièrement, elles ne permettent pas de onnaîtreave préision la plage de tensions orrespondant au régime laser. On remarque un déalage versles hautes fréquenes de la transition radiative dans nos simulations alors que ette dernièrereste onstante en énergie dans les données expérimentales. Il y a là un désaord entre résultatsexpérimentaux et simulations, déjà observé ave les éhantillons laser " lié-ontinuum ". Lessimulations ne prennent en ompte qu'un nombre limité de périodes et ne permettent pas dereproduire un éventuel élargissement inhomogène qui aurait pu être attribué à la présene de 226périodes dans e LCQ LO-phonon.4.7 Comparaison des lasers " lié-ontinuum " ave le laser LO-phononNous avons mesuré le gain modal de di�érentes strutures laser à asade quantique. Lasaturation du gain à sa valeur au seuil nous empêhe de omparer le gain mesuré dans deslasers ayant des avités de dimensions di�érentes. Pour pouvoir omparer le gain des di�érentslasers étudiés, nous extrapolons l'évolution du gain modal mesuré par spetrosopie THz dans ledomaine temporel, par une ourbe linéaire sous le seuil et au-delà du hamp de désalignement duLCQ, e qui nous permet de trouver une valeur approhée du gain intrinsèque dans la avité, enl'absene de saturation. La �gure 4.22 a) représente le gain modal à 2.1 THz du laser ART 217ainsi que son évolution obtenue par extrapolation linéaire. Nous trouvons ainsi un gain modalnon saturé de 17.6 m−1 pour e laser. Sur la �gure 4.22 nous représentons le gain modal à 3.1THz du laser L234. Pour e dispositif, nous extrapolons une valeur de gain modal non saturé de
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Figure 4.22: a) Courbe d'évolution du gain modal à 2.1 THz du laser ART 217. Les lignes rougesreprésentent l'extrapolation linéraire du gain en-dessous et au-dessus du seuil. Le trait bleu en pointillésorrespond à une représentation de l'allure probable d'évolution du gain réel en régime laser en l'absenede saturation. b) Les mêmes informations relatives à l'éhantillon L234 émettant à 3.1 THz.ART 217 (2.1 THz) TRT 295 (2.9 THz) V 298 (2.6 THz) L234 (3.1 THz)lié-ontinuum lié-ontinuum lié-ontinuum LO-phonongain 134.6 46.1 80.8 170.4intrinsèque(m−1)Figure 4.23: Tableau réapitulatif des di�érentes valeurs de gain intrinsèque estimées pour les lasersprésentés dans e hapitre.40.1 m−1.Pour pouvoir omparer les valeurs de gain modal de di�érents laser, il est néessaire de tenirompte du reouvrement du mode plasmon ave la zone ative. Nous divisons le gain modal nonsaturé évalué pour les LCQ présentés dans e hapitre par le fateur de reouvrement Γ du modeplasmon ave la zone ative. Les valeurs de gain intrinsèque dans la zone ative ainsi aluléessont représentées sur le tableau de la �gure 4.23. Ce tableau permet de mettre en évidene que lelaser LO-phonon présente un gain modal environ 2 fois plus élevé que les lasers " lié-ontinuum ".Cei le rend plus intéressant pour une émission THz de forte intensité.Ces valeurs de gain restent ependant bien inférieures à elles des diodes laser semiondu-tries. Ces dispositifs permettent d'atteindre un gain de plusieurs milliers de m−1 [110℄.



86 4. SPECTROSCOPIE DU GAIN DANS LES LCQ EN RÉGIME STATIONNAIRE4.8 Conlusions générales et perspetivesL'étude des lasers " lié-ontinuum " et LO-phonon par spetrosopie THz a permis de om-prendre plus en détail le fontionnement des lasers à asade quantique, en mettant en évidenele r�le essentiel de l'injetion du ourant sur le niveau exité et en identi�ant les transitions misesen jeu dans haque éhantillon aux di�érentes tensions de polarisation appliquées.Le gain dans un laser à semionduteur émettant dans le visible, pouvant atteindre 4000m−1 [110℄, reste bien supérieur au gain modal extrapolé à partir des mesures e�etuées ii. Pourune émission de rayonnement THz puissante, les lasers LO-phonon semblent plus e�ae du faitde leur gain plus élevé que elui des lasers " lié-ontinuum ".L'étude du gain en régime stationnaire pourrait être omplétée par des expérienes de typepompe-sonde en envoyant des ondes THz plus intenses, grâe à l'utilisation d'un ampli�ateurrégénératif permettant d'atteindre des valeurs de plusieurs kV/m à 2 THz. Ainsi, en faisantvarier le délai entre impulsion THz pompe et impulsion THz sonde sur des éhelles de tempssub-pionseonde, il serait possible de mesurer la dynamique de repeuplement du niveau exitéd'une transition radiative [111℄, [112℄, omme elà a déjà été fait dans des lasers à asadequantique émettant dans le moyen infrarouge [104℄, [113℄.Une autre étude intéressante onsisterait à mesurer le spetre du gain dans des éhantillons àon�nement double métal, pour lesquelles le gain modal est pratiquement égal au gain intrinsèquee qui rendrait les mesures de gain moins dépendantes des biais dans les simulations donnantle fateur de reouvrement. Les informations aquisent sur le fontionnement de tous es LCQpourrait permettre d'envisager de nouveaux dessins de zone ative, évitant les fuites de ourant.Dans le prohain hapitre, nous présentons une autre étude qui onsiste à étudier le gain enrégime non stationnaire dans les premiers instants où un éhantillon laser est polarisé au-dessusde la tension seuil.



Chapitre 5
Commutation du gain dans un LCQ

La spetrosopie THz dans le domaine temporel permet de voir des phénomènes intervenantà des éhelles de temps pioseonde. Dans le hapitre préédent, nous n'avons pas exploité epotentiel et avons étudié les propriétés statiques de nos éhantillons. Nous avons ainsi observéla saturation du gain dans les lasers à asade THz, qui est alors égal aux pertes totales. Cettelimite imposée par la présene d'une avité dans le LCQ rend l'ampli�ation d'une impulsionTHz externe se propageant dans le laser peu e�ae. Plusieurs solutions ont été envisagées pouraugmenter le gain aessible à l'ampli�ation dans un laser à asade quantique. L'une d'entreelle onsiste à réduire au maximum le fateur de qualité de la avité en fabriquant des faettesnon parallèles [114℄. Elle présente toutefois le désavantage de rendre plus di�ile le ouplage etl'extration du rayonnement. Il est également possible d'augmenter les pertes des faettes d'unruban laser en les reouvrant d'une ouhe anti-re�et, omme de la silie [115℄ ou du parylène[90℄, [116℄. Ce traitement s'avère ependant déliat et néessite des matériaux présentant un in-die adapté, intermédiaire entre elui du laser et du milieu extérieur. Ii, nous présentons desexpérienes de ommutation du gain dans un laser à asade quantique, qui permettent d'étudieret exploiter le régime transitoire (non stationnaire) pendant lequel la avité du laser n'est pasenore parourue par une onde stationnaire imposant au gain d'être égal aux pertes totales. Laommutation du gain est un proédé ouramment utilisé dans les lasers pour générer des impul-sions intenses et de durée de l'ordre de la dizaine de ps par l'appliation d'une déharge életriqueultra-rapide d'une durée d'une entaine de ps [117℄, [118℄. La ommutation du gain a été utiliséedans des lasers à asade quantique émettant dans le moyen infrarouge pour générer des impul-87



88 5. COMMUTATION DU GAIN DANS UN LCQsions laser ourtes [119℄. Dans e hapitre, la ommutation du gain est réalisée dans le but degénérer des ondes THz intenses.Dans de nombreux systèmes, il est néessaire d'envoyer du rayonnement intense pour exiterdes transitions intersousbandes. Par exemple pour espérer étudier des phénomènes non-linérairesdans les semionduteurs aux fréquenes THz [120℄, [121℄. Les soures THz utilisées dans nosexpérienes ne permettent aux mieux d'atteindre que des puissanes de quelques entaines de µWrépartis sur une gamme fréquentielle de plusieurs THz. Pour espérer étudier des phénomènesnon-linéaires dans le THz, il faut disposer d'une onde beauoup plus intense et qui onentrel'énergie sur une bande étroite. Pour ette raison, il est utile de développer des ampli�ateursTHz s'appuyant sur des lasers. Jusqu'à présent, la meilleure ampli�ation THz obtenue dans unlaser était de 13 dB [122℄. Dans e hapitre nous mesurons le gain d'un laser au-dessus du seuilavant sa saturation 1, et nous nous en servons pour ampli�er au maximum l'onde THz émise parl'antenne photoondutrie qui nous sert de soure jusqu'à obtenir une ampli�ation de 26 dBsur la puissane optique en sortie du laser. La ommutation du gain néessite un ontr�le à deséhelles de temps pioseonde du délenhement du LCQ au-dessus de son seuil. Ce dernier aété obtenu par l'utilisation d'un interrupteur optique de type Auston. Nous exploitons don deuxnouvelles possibilités o�ertes par la spetrosopie THz : la possibilité de sonder des phénomènesultra-rapides, et la possibilité de séletionner la fenêtre temporelle d'aquisition, qui nous permetii de regarder l'ampli�ation d'une onde THz après plusieurs passages e�etués par la avité del'éhantillon.5.1 Protoole expérimentalLorsqu'un LCQ est porté au-dessus de son seuil, le régime stationnaire s'établit rapidement,sur des éhelles de temps mesurées et alulées dans le hapitre 6 omme étant égales à quelquesentaines de ps. Pour ette raison, il n'est pas possible de sonder le régime non stationnaire d'unLCQ en le polarisant ave une tension réneau du type de elles délivrées par nos générateurs deourant. La �gure 5.1 représente shématiquement la durée du régime stationnaire par rapport àla durée d'un réneau de tension appliqué au LCQ. Le régime transitoire a une durée négligeablepar rapport à la durée de fontionnement du LCQ et ne peut par onséquent pas être étudié avele montage présenté au hapitre 2. La prinipale innovation de l'expériene présentée dans e1. Nous appelons saturation le bloage du gain à sa valeur seuil, alors exatement égal aux pertes totales dansl'éhantillon. Il ne faut pas onfondre e phénomène ave l'épuisement du gain par des hamps intenses qui videntle niveau exité d'une transition radiative, qui est également ommunément appelé saturation du gain
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Figure 5.1: Représentation shématique des éhelles de temps intervenant dans l'expériene. En vert etrouge, les signaux életriques servant à polariser l'antenne photoondutrie et le LCQ. En bleu lair, lesimpulsions THz générées par l'antenne. La durée du régime transitoire a été alulée et mesurée grâeaux résultats présentés dans le hapitre 6.hapitre repose sur le ontr�le du délenhement du laser au-dessus du seuil à des éhelles detemps de l'ordre de la pioseonde, permettant de n'observer que le régime transitoire d'un LCQ.Pour e faire, nous avons utilisé un interrupteur optique appelé interrupteur Auston [123℄, ativépar un faiseau NIR fs dont le temps d'arrivée sur l'interrupteur peut être ajusté à l'aide d'uneligne à retard. Cet interrupteur est inorporé à l'éhantillon employé pour es expérienes. L'ajoutde ette ligne à retard dans le dispositif expérimental dérit au hapitre 2 (f �gure 2.7) néessiteertaines modi�ations que nous dérivons dans la partie i-dessous.5.1.1 LCQ muni d'un interrupteur optiquePropriétés du LCQLe laser à asade quantique L 182 utilisé dans les expérienes dérites i-après est un LCQ" lié-ontinuum " reposant sur un dessin similaire à elui du laser TRT 295 (2.9 THz) étudié auhapitre 4 [107℄, modi�é de façon à émettre à 2.4 THz. La feuille de roissane de et éhantillonest fournie dans l'annexe E. Ce LCQ nous a été fourni par nos ollaborateurs E. Lin�eld etG. Davies de l'université de Leeds. Pour trouver un bon ompromis entre l'ampli�ation obtenuedans l'éhantillon, le ourant seuil et la durée de propagation d'une impulsion dans l'éhantillonnous avons hoisi de prendre un ruban de 1.5 mm de longueur. Le temps de propagation dansl'éhantillon est ii un paramètre important pour le hoix des fenêtres temporelles d'aquisitiondes impulsions THz transmises après avoir e�etué plusieurs passages par la avité du LCQ.
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Figure 5.2: a) Représentation shématique de l'éhantillon laser muni de l'interrupteur Auston, et b)iruit életrique équivalent de e dispositif.Gravure de l'interrupteur optiqueL'interrupteur optique situé à proximité du ruban laser a été réalisé en gravant une bandelarge de 80 µm dans le ontat métallique qui est relié à la masse du laser par une ouhefortement dopée (appelée n++ sur la �gure 5.2 a)). Le traitement de l'éhantillon a été réalisépar C. Manquest au laboratoire MPQ. La profondeur de ette gravure atteint le substrat de GaAs.Le dispositif se présente alors sous la même forme qu'une antenne photoondutrie simple : deuxbornes métalliques séparées par un gap de GaAs semi-isolant. On polarise la borne métalliqueséparée de l'éhantillon à des tensions élevées (+ 27 V délivrés par un générateur de tensionontinue). L'autre borne est maintenue à la masse et fait o�e de masse ommune au LCQ età l'interrupteur. Le LCQ est polarisé en appliquant une tension négative au ontat métalliquesitué sur le dessus du ruban. Ainsi, lorsque l'interrupteur n'est pas élairé, il se omporte ommeun ondensateur hargé.Fontionnement de l'interrupteur AustonLorsque l'interrupteur Auston est élairé ave une impulsion laser fs, l'absorption de e fais-eau par la bande de GaAs exposée rée des paires életrons trou qui permettent de faire passerun ourant transitoire à travers la bande de GaAs semi-isolante de 80 µm, déhargeant ainsile ondensateur. Le prinipe de fontionnement est stritement analogue à elui d'une antenne



5. COMMUTATION DU GAIN DANS UN LCQ 91photoondutrie, à l'exeption près que le système est utilisé pour sa apaité à générer unourant transitoire et non à rayonner un hamp. Il est possible de polariser le LCQ de la mêmemanière que dans les expérienes réalisées au hapitre préédent même en présene de l'inter-rupteur optique. Cei est indispensable d'une part pour pouvoir faire une aratérisation LJVde l'éhantillon, mais également a�n de pouvoir appliquer l'essentiel du ourant à injeter dansle laser pour approher son seuil. L'ativation de l'interrupteur permet alors d'appliquer unetension de polarisation supplémentaire au LCQ, su�sante pour le porter au-dessus du seuil. Lasurtension appliquée par l'interrupteur Auston ativé ne permet pas d'injeter à elle seule lesquelques 172 A/m2 néessaires pour franhir le seuil de l'éhantillon L 182. D'autre part, il estnéessaire d'appliquer une tension de polarisation élevée (27 V) à la borne métallique reliée àl'interrupteur pour assurer un transfert de harge e�ae lorsque l'interrupteur est élairé.Shéma életrique équivalentSur la �gure 5.2 b), un shéma életrique modélisant l'éhantillon L 182 muni de l'interrupteurAuston inatif permet de distinguer trois omposantes importantes : le LCQ, qui présente unerésistane interne R, les ontats ohmiques (�ls en or) qui peuvent être modélisés par une indu-tane L du fait de leur ourbure, et l'interrupteur, qui est équivalent à une apaité C. Lorsquel'interrupteur est élairé par un faiseau NIR, la apaité du shéma équivalent est déhargée.5.1.2 Matériel utiliséEn plus du matériel employé dans l'expériene dérite au hapitre 4, nous avons dû modi�erle dispositif optique de l'expériene pour ativer l'interrupteur Auston. Pour e faire, nous avonsrajouté une lame séparatrie (50/50) pour prélever une partie du faiseau destiné à exiterl'antenne photoondutrie (f �gure 5.3). Le faiseau prélevé par ette lame séparatrie estaheminé jusqu'à l'éhantillon laser sur lequel se trouve l'interrupteur Auston. Le faiseau estensuite foalisé sur l'éhantillon à l'aide d'une lentille ylindrique, permettant d'obtenir uneimage elliptique au point de foalisation sur l'interrupeur Auston, épousant la forme de la gravureréalisée dans le GaAs semi-isolant. Une seonde ligne à retard identique à elle utilisée sur lefaiseau alimentant l'antenne THz sert à ontr�ler préisément le hemin optique du faiseauNIR fs arrivant sur l'interrupteur Auston 2. Une webam installée dans la boîte purgée à l'air se2. Le ontr�le de la position de la ligne à retard plaée sur le trajet du faiseau exitant l'interrupteur permetde séletionner le retard∆tAS entre l'ativation de l'interrupteur et le passage de l'onde THz générée par l'antenne.Dans la mesure où la première ligne à retard située sur le trajet du faiseau exitant l'antenne photoondutriesert à éhantillonner le hamp THz, le déplaement de ette ligne à retard lors de l'aquisition d'une trae THzmodi�e le retard ∆tAS. Ainsi, pour e�etuer une mesure à ∆tAS �xé, il faut ontr�ler le déplaement pas à pas
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Figure 5.3: Représentation shématique du dispositif expérimental utilisé pour étudier un LCQ enrégime non stationnaire. À la di�érene du dispositif présenté au hapitre 4 il y a deux lignes à retarddont l'une sert à faire varier le temps d'arrivée du faiseau NIR exitant l'interrupteur Auston par rapportà l'onde THz issue de l'antenne. Le trajet optique de e faiseau est représenté sur le shéma par desouleurs plus ontrastées que les autres omposantes du montage.permet de véri�er que le faiseau NIR élaire onvenablement l'interrupteur optique.L'éhantillon laser est polarisé de la même façon qu'au hapitre 4. On applique une tensionsupplémentaire à la borne métallique séparée de l'éhantillon par l'interrupteur Auston. Cettetension ontinue délivrée par un générateur � Agilent E 3645 A � vaut 27 V.5.1.3 Déroulement de l'expérieneDans un premier temps, l'éhantillon est aratérisé de la même façon qu'au hapitre 4. Ceipermet d'extraire les aratéristiques ourant-tension (JV), les aratéristiques de luminesenedes deux lignes à retard en même temps. Le hoix de et emplaement pour les lignes à retard est dû à un manquede plae sur la table optique. Un hoix plus simple onsiste à mettre une ligne à retard sur le trajet du faiseauNIR exitant l'interrupteur et l'autre sur le faiseau NIR servant à éhantillonner l'impulsion THz.



5. COMMUTATION DU GAIN DANS UN LCQ 93(LJ), et des mesures de spetrosopie THz dans le domaine temporel permettent d'extraire legain en régime stationnaire.Une fois que l'éhantillon laser est omplètement aratérisé, nous onnaissons en partiulierla densité de ourant seuil du LCQ. Nous portons alors le laser à une tension tout juste inférieureà ette tension seuil selon la méthode dérite au hapitre 4, (4.2.3). L'ativation de l'interrupteurpar l'impulsion NIR permet d'augmenter la densité de ourant traversant le LCQ, le portant àun nouveau point sur la aratéristique ourant-tension, que l'on séletionne de façon à e qu'ilorresponde à un gain maximal.Des mesures de spetrosopie THz dans le domaine temporel sont ensuite e�etuées avel'interrupteur Auston élairé, en suivant la même proédure que elle dérite au hapitre 4.Pour étudier l'e�et de la longueur de LCQ traversée sur l'ampli�ation, nous nous intéressonségalement aux ondes THz transmises après avoir e�etué plusieurs passages par la avité du laser,observables en augmentant la taille de la fenêtre temporelle d'aquisition. Ses hamps THz sontomparés à des mesures e�etuées pour plusieurs passages par l'éhantillon ave l'interrupteurAuston inatif.Dans un deuxième temps, nous avons herhé à estimer le temps de vie des porteurs générésdans l'interrupteur, a�n de onnaître sa durée de fontionnement. Pour y parvenir nous avonse�etué des mesures de transmission THz pour di�érents retards ∆tAS entre impulsion THz etimpulsion NIR fs élairant l'interrupteur Auston.5.2 Caratérisation de l'éhantillon L 182 en régime stationnaireNous présentons dans ette partie les données issues de mesures e�etuées sur l'éhantillonL 182 en régime stationnaire (sans ationner l'interrupteur optique). Il s'agit ii de aratériserle LCQ par des mesures identiques à elles présentées dans le hapitre préedent : ourbes LJV,spetres des hamps THz transmis.La aratéristique ourant-tension de l'éhantillon, représentée sur la �gure (5.4) permetd'identi�er la densité de ourant seuil à 172 A/m2. On remarque un point dans le régime defontionnement laser où la densité de ourant traversant l'éhantillon diminue en même temps quela tension appliquée augmente. Cei est la manifestation d'une résistane di�érentielle négative,qui survient lorsque la struture du LCQ se désaligne.Les transformées de Fourier des hamps THz mesurés par spetrosopie dans le domainetemporel démontrent l'émission stimulée autour de 2.4 THz au-dessus du seuil. (f �gure 5.5)
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Figure 5.4: Caratéristiques ourant-tension (JV) et ourbes de puissane lumineuse émise (LJ) del'éhantillon L 182 utilisé dans l'expériene présentée dans e hapitre. Le rond noir indique la densité deourant à la laquelle le LCQ est porté sous le seuil lorsque l'interrupteur Auston est inatif. Le rond bleuindique la densité de ourant à laquelle l'ativation de l'interrupteur Auston porte, idéalement, le LCQau-dessus du seuil.5.3 Caratérisation de l'éhantillon L 182 en régime non stationnairePour porter le LCQ au-dessus du seuil à l'aide de l'interrupteur optique Auston, on luiapplique une tension qui orrespond à une densité de ourant mesurée de 168 A/m2, tout justeinférieure au seuil. Le ourant supplémentaire injeté par l'ativation de l'interrupteur porte leLCQ au-dessus du seuil, en un point de sa aratéristique ourant-tension que nous ne pouvonspas mesurer. En e�et la mesure JV s'e�etue sur des éhelles de temps longues (miroseonde)à l'aide d'un osillosope tandis que la durée d'ativation de l'interrupteur est limitée à quelquesentaines de ps [123℄. Par onséquent, pour optimiser l'ampli�ation THz dans le laser à asade,nous avons adapté le délai ∆tAS entre impulsion NIR fs sur l'interrupteur et onde THz passantpar le LCQ de façon à obtenir une amplitude THz transmise maximale. Nous omparons ensuiteles hamps THz mesurés lorsque l'interrupteur est atif ave eux mesurés lorsqu'il est inatifpour des longueurs de milieu ampli�ateur traversé roissantes.5.3.1 Premier passage par la avité du LCQSur la �gure 5.6 a), on distingue en noir le hamp THz transmis par le LCQ en régimestationnaire (interrupteur ouvert) et en bleu le hamp THz transmis par le LCQ lorsqu'il est
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Figure 5.5: a) Champs THz issus de mesures de spetrosopie dans le domaine temporel sur l'éhantillonL 182 en régime stationnaire polarisé au-dessus du seuil (ourbe rouge) et non polarisé (ourbe noire,référene), et b) transformée de Fourier de es hamps.en régime transitoire (interrupteur Auston atif). Bien que le LCQ soit polarisé à une tensiontout juste inférieure au seuil, le gain y est égal à la valeur au seuil (f �gure 5.6 ) représentantshématiquement en noir la ourbe de gain saturé et un erle noir indique sa valeur pour ladensité de ourant appliquée au LCQ). Nous avons vu dans le paragraphe préédent que le gainmodal suit une augmentation ontinue sous le seuil jusqu'à atteindre sa valeur de saturation. Surla ourbe bleue de la �gure 5.6 ) représentant l'évolution du gain modal non saturé aessibleen régime transitoire, la position atteinte grâe à l'optimisation du réglage du délai ∆tAS et de latension appliquée à l'interrupteur est indiquée par un erle bleu. Des mesures de gain e�etuéesen régime stationnaire (ourbe noire) et transitoire (ourbe rouge) pour di�érentes densités deourant injetées dans le LCQ sont représentées sur la �gure 5.6 d). Cette �gure permet devoir que le gain aessible en régime transitoire est environ deux fois plus grand qu'en régimestationnaire.Les hamps THz mesurés orrespondent à un seul passage 3 e�etué par la avité du LCQ,'est-à-dire une longueur L = 1.5 mm de milieu ampli�ateur traversé. On ne remarque que peude di�érenes dans l'amplitude des deux hamps életriques. Cependant, l'onde THz transmiseen régime transitoire présente un nombre plus important d'osillations, traduisant un spetreplus étroit qu'en régime stationnaire. Cei est on�rmé en réalisant les transformées de Fourier3. L'existene de miroirs dans la avité du LCQ provoque une ré�exion partielle de l'onde THz sur les faettesde l'éhantillon. Nous appelons passage la traversée d'une longueur L séparant les deux miroirs de avité.
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Figure 5.6: a) Champs THz mesurés après un unique passage par l'éhantillon. Le laser est polariséjuste sous le seuil à 168 A/m2. La ourbe noire orrespond au régime stationnaire, la ourbe bleue aurégime non stationnaire (interrupteur Auston ativé). b) Spetres de es deux hamps. ) Représentationshématique du gain : en noir, le gain saturé en régime stationnaire ; en bleu, le gain aessible en régimetransitoire. d) Gain mesuré en régime stationnaire et transitoire pour des densités de ourant injetéesdans le LCQ prohes du seuil.
des deux traes temporelles représentées sur la �gure 5.6 b). Ainsi, la omposante spetrale à 2.46THz (fréquene d'émission du LCQ) est ampli�ée d'un fateur 1.9 lorsque l'interrupteur est atifomparé au as où il ne l'est pas. D'autre part, ette ampli�ation s'aompagne e�etivementd'un rétréissement du spetre.
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Figure 5.7: a), ), e) Champs THz mesurés après respetivement trois, inq et sept passages par l'éhan-tillon. Le laser est polarisé juste sous le seuil ave une densité de ourant injetée de 168 A/m2. Lesourbes noires orrespondent au régime stationnaire, les ourbes bleues au régime non stationnaire (in-terrupteur Auston ativé). b), d), e) Spetres des hamps représentés respetivement sur les �gures a),) et e). Une représentation shématique de la longueur d'éhantillon traversée est a�hée à droite dehaque spetre par des �èhes rouges pour trois, inq et sept passages par le LCQ.5.3.2 Passages multiples par la avité du LCQPour béné�ier d'une ampli�ation plus importante, nous allons observer e que devient lehamp THz transmis par le LCQ pour plusieurs tours e�etués dans la avité de e dernier. Nousomparons ii le as du régime stationnaire et non stationnaire pour trois, inq et sept passagese�etués par l'onde THz à travers le LCQ. Sur les �gures 5.7 a), ) et e) on remarque que lerégime non stationnaire permet d'atteindre des amplitudes de hamps THz plus élevées qu'enrégime stationnaire. Les transformées de Fourier de es hamps transmis, représentées sur les�gures 5.7 b), d) et f) mettent en évidene une ampli�ation importante de l'amplitude spetraleà 2.46 THz à mesure que la longueur d'éhantillon traversée augmente. Pour trois et inq passages



98 5. COMMUTATION DU GAIN DANS UN LCQle fateur d'ampli�ation de ette omposante spetrale est de 5.9 et 20.7 respetivement. Poursept passages e�etués, le fateur d'ampli�ation pour la omposante spetrale à 2.46 THz estde 16.1. L'ampli�ation maximale est ainsi obtenue après inq passages dans le laser. Le gain surla puissane optique à 2.46 THz est alors de 26 dB par rapport au régime stationnaire.5.3.3 Durée de fontionnement de l'interrupteur AustonL'une des limites dans le fateur d'ampli�ation maximal aessible ave une ommutationdu gain réalisée ave un interrupteur optique est la durée de vie des porteurs photoréés [124℄.Nous herhons ii à estimer la durée d'ativation de l'interrupteur Auston. Une mesure du gainmodal lors du premier passage par la avité du laser en fontion du délai ∆tAS entre impulsionNIR fs ationnant l'interrupteur et impulsion THz traversant le LCQ permet de voir ommentla valeur du gain hange pendant l'ativation de l'interrupteur Auston. Le délai au bout duquelle gain modal revient à sa valeur initiale du régime stationnaire nous donne une estimation de ladurée de fontionnement de l'interrupteur optique. La �gure 5.8 a) représente l'évolution du gainmodal à 2.40 THz et 2.46 THZ en fontion du délai ∆tAS. On �xe l'origine des temps à la valeur
∆t pour laquelle le gain modal augmente. Cet instant marque une transition entre le régimestationnaire où le gain est indépendant du délai ∆tAS lorsque l'impulsion THz traverse le LCQavant l'ativation de l'interrupteur, et le régime non stationaire au ours duquel le gain modalsubit des variations dépendant de la dynamique de l'interrupteur Auston. Sur la ourbe verte dela �gure 5.8 a) on remarque que le gain modal à 2.46 THz passe d'une valeur de 11.4 m−1 enrégime stationnaire (pour ∆tAS < 0) jusqu'à un maximum de 22.3 m−1 en 60 ps. Il faut attendre140 ps pour que le gain modal à 2.46 THz retrouve sa valeur intiale du régime stationnaire. Onpeut don onsidérer que le ourant transitoire formé dans l'interrupteur Auston a un temps devie de l'ordre de 140 ps, e qui orrespond à la durée typique de tels dispositifs [123℄.5.3.4 Dynamique de l'interrupteur AustonNous avons établi que le gain en régime non stationnaire pour les délais ∆tAS > 0 atteint savaleur maximale en 60 ps. Le temps de monté assoié (dé�ni omme le temps néessaire pourpasser de 10 % à 90 % de variation en amplitude de la valeur mesurée) est de 46 ps. Ce tempsde montée dépend de la ondution du ourant dans la région dopée n++ située sous le LCQ(et don de la résistane de ette ouhe dopée), ainsi que de la apaité interne du LCQ. Laouhe dopée a une résistane mesurée de 3.2 Ω et l'éhantillon a une apaité mesurée de 3.7pF. En modélisant le système (LCQ + interrupteur Auston) par un iruit RC on trouve uneonstante de temps de 26 ps, soit une valeur inférieure aux 46 ps observées expérimentalement.
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Figure 5.8: a) Évolution du gain modal à 2.4 THz et 2.46 THz en fontion du délai ∆t entre impulsionTHz et faiseau NIR servant à ationner l'interrupteur Auston. b) Évolution du gain modal à 2.46 THzsur 400 ps présentant des osillations d'une période de 240 ps aussi bien en-dessous (ourbe orange)qu'au-dessus (ourbe rouge) du seuil laser en régime non stationnaire.Les variations observées sur la �gure 5.8 a) peuvent don être attribuées en partie à la dynamiquepropre au laser et non seulement elle de l'interrupteur.Sur la �gure 5.8 a) on onstate que le gain modal déroît au-delà de 140 ps vers des va-leurs inférieures à elles observées en régime stationnaire aux délais négatifs. Nous avons observél'évolution du gain pour des délais allant jusqu'à 400 ps, représentés sur la �gure 5.8 b) pourdeux densités de ourant appliquées au LCQ : l'une tout juste sous le seuil (ourbe rouge) etl'autre à une valeur inférieure qui ne permet pas de porter le LCQ au-dessus du seuil à l'aidede l'interrupteur Auston (ourbe orange). On observe des osillations du gain sur la �gure 5.8b) ayant une période de 240 ps pour les deux tensions appliquées au LCQ. Dans la plupart deslasers, le régime transitoire s'aompagne d'osillations de relaxation du gain [125℄. Le fait quedes osillations sur la �gure 5.8 b) soient présentes même pour une tension appliquée qui ne portepas le laser au-dessus du seuil et pour lesquelles il n'y a pas d'inversion de population montrequ'il ne peut pas s'agir d'un tel phénomène d'osillations de relaxation. Par ailleurs, les tempsde vie beauoup plus ourts des transitions intersousbande dans les lasers à asade quantiquepermettent de repeupler rapidement le niveau exité des transitions radiatives et garantir l'in-version de population [113℄, e qui empêhe l'apparition d'osillations de relaxation omme elaa été prouvé par Paeilla et al. [126℄.Nous attribuons la présene des osillations observées sur la �gure 5.8 b) aux �ls métalliques



100 5. COMMUTATION DU GAIN DANS UN LCQen or servant à maintenir la borne entre l'interrupteur et le LCQ à la masse. Lorsque l'interrupteurest ativé, le potentiel de ette masse s'abaisse (idéalement égal à elui de la borne soumise àune tension de 27 V par-delà la bande de GaAs semi-isolante). Par ailleurs, à mesure que lesharges photoréées dans l'interrupteur se reombinent, la masse revient à son potentiel initialave une ertaine onstante de temps aratéristique. Les �ls métalliques inurvés maintenant laborne à la masse s'apparentent à des indutanes (L), qui forment ave la apaité (C) du LCQ,un système RLC qui peut donner naissane à des osillations amorties. À partir de la périodedes osillations mesurée omme étant égale à 240 ps, et de la apaité du LCQ mesurée à 3.7 pF,e iruit LC se ompose d'une indutane véri�ant la relation : L = T 2

4π2C
= 0.4 nH, en aordave les valeurs d'indutane pour un ontat métallique mentionnées dans la référéne [127℄.5.4 Conlusions et perspetivesL'observation d'une ampli�ation importante d'une onde THz transmise à travers un LCQfontionnant en régime non stationnaire ouvre des perspetives intéressantes pour la générationde soures THz de forte intensité sur une bande étroite. Dans l'expériene présentée ii, unesoure THz large bande (l'antenne photoondutrie) a été utilisée onjointement ave le laser àasade, servant uniquement d'ampli�ateur. Il a réemment été montré [128℄ qu'une exitationNIR fs appliquée sur la faette d'un laser à asade quantique polarisé permet de générer durayonnement THz diretement en sein de l'éhantillon, sans avoir reours à des soures externesde rayonnement THz en s'appuyant sur un prinipe analogue à elui utilisé dans les dispositifs detype interrupteur Auston. Il est don envisageable de ombiner es deux approhes pour généreret ampli�er un rayonnement THz diretement dans un laser à asade quantique.La ommutation du gain ave un interrupteur optique nous a permis d'atteindre une ampli�-ation de 26 dB sur la omposante fréquentielle orrespondant à l'émission laser à 2.4 THz. Il estenvisageable d'augmenter e fateur en ralongeant la durée de fontionnement de l'interrupteuroptique et en e�etuant un plus grand nombre de passages par la avité du LCQ pendant lerégime transitoire.Le dispositif présenté ii démontre la faisabilité tehnique d'une telle ampli�ation et per-met de sonder les lasers à asade quantique dans un régime peu étudié jusqu'à présent [26℄.Cependant, ertaines améliorations sont envisageables. Il serait souhaitable d'adapter les ara-téristiques internes du montage (ontats ohmiques, géométrie de l'interrupteur) pour ontr�lerle phénomène d'osillation du gain disuté dans la partie (5.3.4), et optimiser le temps de montéede la tension appliquée par l'interrupteur Auston.



5. COMMUTATION DU GAIN DANS UN LCQ 101Dans e hapitre, nous avons exploité le laser à asade quantique en régime non stationnairepour béné�ier d'une ampli�ation THz supérieure à elle permise par la saturation du gain quiapparaît en régime stationnaire. Cette tehnique enore perfetible est fondamentalement limitéepar la durée du régime non stationnaire. Dans le prohain hapitre, nous proposons une expérienepermettant de s'a�ranhir d'un ampli�ateur pour déteter, à l'aide de la spetrosopie dans ledomaine temporel, l'onde quasi-monohromatique émise par un laser à asade THz amoré parune impulsion externe. Le ontr�le de la phase du hamp émis par le laser permet d'avoir aèsà des puissanes THz plus élevées que elles observées dans e hapitre.



Chapitre 6
Contr�le de la phase du hamp THz émis parun LCQ

Nous avons vu au hapitre 2 que la spetrosopie THz dans le domaine temporel n'est passensible aux ondes életromagnétiques dont la phase n'est pas orrélée aux impulsions NIR fsservant à l'éhantillonnage. Pour ette raison, l'émission d'un laser à asade quantique, qui a-quiert la phase de l'émission spontanée, fondamentalement aléatoire, n'est pas détetée dans lesexpérienes présentées aux hapitres préédents. Le ontr�le de la phase d'impulsions életroma-gnétiques fs a permis de faire des progrès remarquables dans la métrologie temps-fréquene [129℄,où elle fournit des osillateurs de grande préision à des fréquenes prohes du domaine visible, etpermet de fabriquer des lasers attoseonde [130℄, [131℄. Cependant, le domaine THz ne présentepas à l'heure atuelle de dispositifs présentant une largeur de raie su�samment �ne et stableen fréquene pour permettre la réalisation d'osillateurs de grande préision utilisables dans laalibration d'instruments THz utilisés en spetrosopie, malgré de réents progrès en la matière[132℄. Des études utilisant le photomélange [133℄, [134℄ ou une stabilisation par des dispositifsde rétroation [135℄, [136℄ on été mis au point pour ontr�ler la phase de lasers à asade THz.Dans e hapitre, nous utilisons une autre méthode pour forer un laser à aquérir la phase d'uneimpulsion mesurable par spetrosopie THz dans le domaine temporel. Nous utilisons l'impulsionTHz large bande générée par une antenne photoondutrie pour amorer [137℄ l'émission laserdans un LCQ et sommes ainsi apables de mesurer ave une détetion életro-optique le hampéletrique émis par e dernier. Nous présentons un dispositif expérimental utilisant des impul-102



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 103sions radio fréquene (RF) pour polariser le laser au-dessus de son seuil, permettant l'amorçaged'un LCQ THz, et l'utilisons pour étudier les propriétés de l'onde életromagnétique qui se formedans la avité du laser dans les premières nanoseondes où e dernier est porté au-dessus duseuil.6.1 Rappel de la problématiqueBien que les LCQ émettent du rayonnement THz, les expérienes de spetrosopie THzdans le domaine temporel ne permettent pas de déteter es ondes dont la phase est aléatoirepar rapport aux impulsions utilisées pour déteter le rayonnement (f hapitre 2). En e�et, lehamp THz est éhantillonné et mesuré à l'aide d'impulsions NIR fs, synhronisées ave lesimpulsions THz qu'elles sondent sur un ristal de ZnTe. Une mesure d'amplitude THz s'e�etueen prenant la moyenne de la réponse de la détetion életro-optique suite au passage d'un grandnombre d'impulsions NIR fs. Dans le as de signaux THz qui ont une phase aléatoire entre deuximpulsions NIR fs (rayonnement du orps noir ambiant, émission THz d'un LCQ et) la moyennedes amplitudes sur un grand nombre d'impulsions NIR fs est nulle.La �gure 6.1 a) représente les variations de phase entre onde ohérente THz émise par unLCQ et impulsions NIR fs servant à éhantillonner e hamp. Dans le as général, l'émission d'unlaser à asade quantique ne peut être mesurée par spetrosopie THz. La phase du hamp THzlaser issu de l'émission spontanée est di�érente à haque fois qu'il est porté au-dessus du seuil.Par onséquent, entre deux réneaux de tension appliqués au LCQ, la phase de l'onde THz émisepar le LCQ hange.Notre expériene onsiste ii à ontr�ler la phase de l'onde THz émise par un LCQ en e�e-tuant un amorçage de e dernier par une impulsion externe. Dans ette on�guration, la moyennedes signaux mesurés par les impulsions fs ne s'annule pas (f �gure 6.1 b)), et il devient possiblede voir le hamp THz émis par le LCQ. Nous expliquons en quoi onsiste et amorçage dans lapartie suivante.6.2 Protoole expérimentalL'objetif de ette expériene est de mesurer ave une détetion életro-optique des ondes THzd'une puissane égale à elle délivrée par les lasers à asade quantique. Leur valeur de l'ordre dumW [53℄, peut être jusqu'à 2 ordres de grandeur au-dessus des hamps détetés dans le hapitrepréédent.
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Figure 6.1: a) Représentation shématique des variations de phase perçues par l'impulsion NIR fs entredeux mesures de l'amplitude THz d'un laser à asade quantique. b) Représentation shématique de l'e�etobtenu sur la phase d'un LCQ amoré par une impulsion THz externe.6.2.1 Prinipe de l'expérieneLe hamp életromagnétique présent dans la avité d'un laser pompé életriquement sousle seuil est issu de l'émission spontanée. Lorsque le laser est alimenté au-dessus de son seuile hamp életromagnétique est ampli�é mais onserve sa phase. L'émission spontanée est unproessus fondamentalement aléatoire [138℄, et il est don impossible d'en ontr�ler la phase. Parontre, si un hamp életromagnétique ave une phase onnue, d'amplitude supérieure au hampissu de l'émission spontanée est présent dans la avité au moment où le laser est porté au-dessusde son seuil, 'est e dernier qui sera ampli�é jusqu'à atteindre la valeur de saturation du hamplaser [27℄, [137℄. Il est alors possible de ontr�ler la phase du hamp THz émis par le laser, quiest imposée par l'onde de plus forte amplitude injetée dans la avité.Dans notre as, l'onde THz issue de l'antenne photoondutrie (puissane de quelques di-zaines de µW [139℄ au plus) devrait générer des amplitudes THz supérieures au hamp de lumi-nesene présent dans le LCQ sous le seuil, e que nous avons véri�é par l'expériene. Le montageexpérimental de spetrosopie THz dans le domaine temporel est modi�é de façon à pouvoir por-ter le laser à asade quantique au-dessus du seuil quelques pioseondes après le ouplage del'onde THz issue de l'antenne photoondutrie dans l'éhantillon. Un dispositif de type inter-rupteur Auston utilisé dans le hapitre préédent ne onvient pas ar il ne porte l'éhantillonau-dessus du seuil que pendant une entaine de pioseondes, e qui ne permet pas d'atteindrela valeur de saturation du hamp laser.Nous utilisons à la plae de l'interrupteur optique, une impulsion életrique synhronisée sur



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 105le taux de répétition de 76 MHz du laser fs (MIRA). L'impulsion est réée en ampli�ant et�ltrant le signal életrique issu d'une photodiode à réponse rapide (300 ps) élairée ave unefaible portion du faiseau infrarouge fs servant à élairer l'antenne photoondutrie. Le ontr�lede la phase de ette impulsion életrique s'e�etue en ajustant la longueur de âble életriqueutilisé pour transporter le signal provenant de la photodiode.Pour véri�er que l'on mesure bien un hamp THz orrespondant à l'émission du LCQ, desexpérienes de saturation du hamp mesuré sont e�etuées en faisant varier l'amplitude de l'ondeTHz émise par l'antenne et ouplée dans le laser. En variant l'amplitude de la tension réneaualimentant l'antenne on modi�e l'amplitude du hamp THz qu'elle émet (f hapitre 2). Lamesure du hamp THz transmis par le LCQ permet de déterminer si l'ampli�ation dans lelaser suit les variations d'amplitude du hamp THz issu de l'antenne ou si elle sature à partird'une ertaine valeur de e hamp inident. S'il y a saturation, alors le laser a été amoré. Sinon,le hamp mesuré n'est qu'une ampli�ation en régime transitoire puis stationnaire du hampinident.6.2.2 Matériel utiliséLe montage de spetrosopie général présenté au hapitre 2 est omplété par un systèmepermettant d'appliquer une faible tension réneau au laser à une fréquene égale au taux derépétition du laser fs. Nous allons détailler ii e iruit életronique omplexe, dont une repré-sentation shématique simpli�ée est fournie sur la �gure 6.2.Ciruit életronique d'alimentation du LCQ par des signaux radiofré-queneUne lame séparatrie plaée sur le trajet du faiseau NIR fs allant vers l'antenne photo-ondutrie prélève 1 % de sa puissane pour l'envoyer vers une photodiode à réponse rapide.Cette photodiode harrie des impulsions életriques ave un taux de répétition de 76 MHz. Pourtransporter des signaux haute fréquene, nous avons préféré des âbles et onneteurs SMA auxâbles BNC, du fait de leur meilleure transmission de signaux haute fréquene.Un atténuateur est plaé derrière la photodiode pour �ltrer le signal életrique qu'elle génèreet permettre d'avoir une amplitude su�samment faible pour ne pas saturer un ampli�ateur plaéen aval. On utilise un ommutateur de signal radiofréquene (RF) pour moduler es impulsionséletriques ave la tension réneau de 10 kHz utilisée pour alimenter le LCQ. Ce ommutateurreçoit un signal de même fréquene et rapport ylique que elui servant à alimenter le LCQ. Lesignal RF modulé passe ensuite par un atténuateur variable ontr�lé en tension, utilisé pour hoi-
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Figure 6.2: Représentation shématique simpli�ée du iruit életronique servant à porter l'éhantillonau-dessus du seuil au même instant que l'arrivée de l'onde THz.sir l'amplitude et ontr�ler l'allure du signal RF. Le signal RF passe ensuite par un ampli�ateurde haute puissane.Ce signal ampli�é a alors une amplitude de quelques dixièmes de volts. Il passe par un té depolarisation, qui permet de regarder le signal en entrée et le omparer à l'impulsion életriqueré�éhie par le montage depuis l'éhantillon laser. Pour éviter d'abimer e dispositif on plae un�ltre de signaux ontinus. Le signal RF a alors la forme d'un réneau de tension de 1 à 2 ns dedurée, fontion du réglage de l'atténuateur variable ontr�lé en tension. Il est alors rajouté à latension réneau délivrée par le générateur d'impulsion servant à polariser le LCQ au moyen d'unté de polarisation.La tension réneau délivrée par le générateur d'impulsion passe d'abord par un �ltre passebas d'ordre 1 et de fréquene de oupure à 160 kHz. Cei permet d'éviter l'ajout de parasitesdans le signal RF via le té de polarisation. Le signal omplet (tension réneau ombinée ave des



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 107impulsions RF) est branhé sur l'éhantillon laser. Un shéma omplet du iruit életroniqueest disponible à l'annexe D.Lors de l'installation de e dispositif expérimental, les signaux RF ont été observés sur unosillosope numérique ayant une bande passante de 1 GHz. Sa large bande passante permetd'observer les signaux RF ayant un temps de monté rapide de l'ordre de 300 ps. Nous avonsutilisé deux réglages di�érents pour les signaux RF. Le premier était un réglage de faible intensité,permettant d'avoir une impulsion en forme de mesa régulière, mais de durée ourte (1 ns). Leseond était de forte intensité, dont la forme ne onstituait pas une mesa régulière mais de duréeplus longue (2 ns).Le temps d'arrivée des signaux RF peut être ajusté en rajoutant ou en enlevant des âblesSMA. Un ajustement �n est possible en rajoutant ou en enlevant des onneteurs SMA de 1m de longueur. Sahant que l'indie de es omposants életroniques est de n=1.5, l'ajout de
L=1 m de âble provoque un retard temporel de ∆t = Ln

c0
= 50 ps, où c0 est la vitesse de lalumière dans le vide. Nous pouvons ainsi ajuster le temps d'arrivée des signaux RF par rapportaux impulsions THz à 50 ps près.Modulation des signaux életriquesCe montage omplexe (représenté sur la �gure 6.3) néessite une alimentation soignée pourmoduler les di�érents signaux : la tension réneau appliquée au LCQ, le signal TTL du ommuta-teur RF, et la tension réneau appliquée à l'antenne photoondutrie. On utilise un générateurde fontion � GF 467 AF � pour alimenter l'antenne ave une tension réneau de 4 V de rap-port ylique 50 % et de fréquene 20 kHz. Le signal TTL de e générateur sert à délenher legénérateur � AFG 3021 B �, ainsi qu'à délenher le générateur d'impulsions alimentant le laser.Le générateur � AFG 3021 B � est utilisé en mode salve pour fournir réneau de tension de 4 V,de rapport ylique 25 % et de fréquene 10 kHz utilisé omme entrée TTL sur le ommutateurRF. Le laser à asade quantique est modulé à 10 kHz ave un rapport ylique de 25 % à l'aidedu générateur d'impulsions. Le signal TTL de e générateur sert de référene à la détetion syn-hrone. La �gure 6.3 met en évidene les branhements néessaires pour générer des impulsionsRF orretement synhronisées ave les impulsions THz sur le shéma général d'une expérienede spetrosopie THz dans le domaine temporel. 11. Pour pouvoir observer l'ampli�ation des ondes THz traversant la avité du laser en faisant plusieurspassages à travers l'éhantillon pendant 1 à 2 ns nous avons besoin de ouvrir une distane importante avela ligne à retard. Pour mesurer l'évolution d'un hamp THz sur 2 ns, les miroirs de la ligne à retard doiventparourir une distane de 30 m. Nous avons utilisé deux lignes à retard en série e qui nous a permis d'e�etuer
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Figure 6.3: Représentation shématique du dispositif expérimental permettant de mesurer l'émissiond'un laser à asade quantique.
Éhantillon utiliséDans ette expériene nous avons utilisé le laser ART 217 émettant à 2.1 THz (voir �gure3.6 du hapitre 3 pour une struture de bande). Cet éhantillon ne présente pas le meilleur gain,mais il est plus simple à étudier en raison de sa fréquene d'émission voisine du maximum duspetre de l'antenne photoondutrie utilisée (e maximum se situant à 1.5 THz). D'autre part,et éhantillon présente un ourant seuil faible e qui permet d'atteindre plus failement le régimelaser ave des impulsions RF de moindre amplitude. Un ruban laser ayant une avité longue de2 mm a été utilisé.des mesures de hamps THz sur des durées de 2.2 ns. Il est à noter que ontrairement aux expérienes présentéesaux hapitres préédents, es lignes à retard sont installées sur le trajet du faiseau NIR utilisé pour la détetion.



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 109

Figure 6.4: a) Forme des signaux RF appliqués au LCQ. b) Caratéristiques ourant-tension et depuissane lumineuse du laser à asade quantique, soumis à un signal RF (ourbe rouge), et non soumisà un signal RF (ourbe noire). ) Représentation shématique des impulsions RF ombinées aux tensionséletriques appliquées au LCQ sur une période.6.3 Expérienes d'amorçage d'un LCQ par des impulsions THz externesL'amorçage du LCQ par une impulsion THz externe néessite de nombreux réglages : optimi-sation de la phase du signal RF, optimisation de l'amplitude du signal RF, alignement des lignes àretard, modulation des signaux életriques et. Nous ommençons ette série d'expérienes par unearatéristique ourant-tension et de puissane lumineuse émise dans ette nouvelle on�gurationexpérimentale pour véri�er que le système de polarisation du laser fontionne orretement maisaussi a�n d'identi�er la tension réneau à appliquer pour obtenir une émission laser maximaleave l'impulsion RF. Nous mesurons ensuite le hamp THz traversant le LCQ après plusieurspassages dans la avité de l'éhantillon.



110 6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ6.3.1 Caratéristique LJVAprès avoir optimisé le signal RF, on ommene par véri�er son e�et sur la aratéristique depuissane lumineuse du laser à asade quantique en e�etuant des mesures LJV (4.2.2). La �gure6.4 a), représente les ourbes densité de ourant-tension et les ourbes de puissane lumineuseémise ave (ourbe rouge) et sans (ourbe noire) signal RF appliqué au LCQ. Lorsqu'un signalRF est appliqué au LCQ, on distingue deux régimes d'émission laser di�érents.Le premier régime, représenté sur fond rose, orrespond à des densités de ourant appliquéesau LCQ sous le seuil, omprises entre 38 A/m2 et 70 A/m2. C'est alors le signal RF qui portele laser au-dessus du seuil, et permet même de désaligner le LCQ pour une densité de ourantontinue appliquée de 70 A/m2 pour laquelle la puissane émise revient à 0. Comme on peut levoir sur la �gure 6.4 b), l'impulsion RF déale le seuil du laser et permet d'injeter 40 A/m2supplémentaires dans le LCQ. La �gure 6.4 ) représente les impulsions RF ombinées à la tensionappliquée au LCQ par le générateur d'impulsion sur une période (100 µs). Les impulsions RFajoutent une tension positive au LCQ d'une durée de 3.2 ns toutes les 13 ns. En prenant enompte les temps de montée et de desente du signal RF, haque impulsion RF polarise le LCQpendant 2 ns environ. Sur une période, le LCQ est polarisé pendant 50 µs. Les impulsions RFaugmentent la tension appliquée au laser pendant une durée totale de 7.7 µs sur es 50 µs.La durée de l'émission laser étant liée à la durée de l'impulsion RF (7.7 µs ontre 50 µs surune période), e premier régime se manifeste par une puissane lumineuse mesurée 8.6 fois plusfaible qu'en l'absene de signal RF appliqué. Ce fateur est prohe du rapport 6.5 entre la duréedes impulsions RF et de la durée de la tension de polarisation appliquée au laser. L'éart entreles deux rapports peut s'expliquer par l'inertitude sur l'estimation du temps de montée et dedesente du signal RF, qui tend à diminuer la durée e�etive de es impulsions.Le deuxième régime, représenté sur fond jaune, orrespond au as où le laser est polariséau-dessus du seuil, et reçoit une tension RF supplémentaire d'une durée de 2 ns toutes les 13ns. Sur la �gure 6.4 a) on remarque que le signal RF applique une tension négative au LCQpendant 9 ns entre deux impulsions. Cei a pour e�et de diminuer la valeur de la tension réneaude fréquene 10 kHz appliquée au laser (f �gure 6.4 )), e qui se manifeste par un déalagede 10 A/m2 du maximum d'émission de la aratéristique LJ en présene de signal RF (ourberouge sur la �gure 6.4 b)) par rapport à la aratéristique en l'absene de signal RF (ourbenoire sur la �gure 6.4 b)). La puissane lumineuse émise dans e seond régime est plus faiblequ'en l'absene de signal RF. Cei s'explique par le fait que l'impulsion RF est su�sammentintense pour porter le laser au-delà de la polarisation qui désaligne le LCQ. Ainsi, le laser est



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 111

Figure 6.5: Shéma illustrant l'arrivée de l'onde THz dans l'éhantillon par rapport à l'instant d'appli-ation du signal RF au laser à asade quantique.désaligné pendant que l'impulsion RF de 2 ns est appliquée (soit sur une durée totale de 7.7 µssur une période). Par onséquent, e seond régime se manifeste par une puissane lumineuseplus grande que dans le régime préédent (ourbe rouge sur fond rose) mais plus petite que dansle as où auune impulsion RF n'est ajoutée au réneau de tension servant à polariser le LCQ(ourbe noire). Le rapport entre les maxima de puissane émise entre les deux ourbes est de0.58, e qui est prohe du ratio de 0.69 entre la durée du régime pendant lequel les impulsionsRF appliquent une tension négative au LCQ (9 ns) et la périodiité des impulsions RF (13 ns).6.3.2 Évolution du hamp THz transmis par l'éhantillonRéglage de la phase du signal RFLa première étape de l'étude de l'évolution du hamp THz transmis par le laser à asadepasse par le réglage de la phase du signal RF en ajustant la longueur de âble SMA utilisée. 2. Le2. Le hemin optique de l'impulsion NIR puis THz injetée dans l'éhantillon laser est de 180 m, orrespondantà un temps de propagation de 6 ns. Le trajet parouru par le signal RF présente des éléments �xes : les onneteurs,les omposants életroniques, le âblage du ryostat. Le temps de parours dans es éléments a été mesuré etvaut environ 10 ns. Il n'est don pas possible d'utiliser la même impulsion NIR fs pour générer le signal RF etl'impulsion THz. Par ontre, omme les impulsions NIR du laser femtoseonde sont très régulières, on peut utiliserune impulsion qui préède ou suit elle servant à générer le hamp THz inident. Il y a un retard de 13 ns entreimpulsions NIR fs suessives. Nous avons utilisé une impulsion retardée de 26 ns par rapport à elle servant à
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Figure 6.6: a) Champ életrique THz mesuré en sortie du laser à asade quantique. Les �èhes vertesindiquent la position d'un ého THz dans l'antenne photoondutrie, qui est ampli�é en même tempsque l'impulsion prinipale. b) Courbe noire : évolution de la valeur rête-à-rête des impulsions THze�etuant plusieurs passages par le LCQ (enveloppe du hamp THz a�hé en a)). Courbe rouge : alluredu signal RF appliqué au LCQ. ) Champ THz quasi-monohromatique mesuré aux temps longs.signal RF est appliqué au laser à asade après le ouplage de l'impulsion THz dans l'éhantillon(f �gure 6.5).Ampli�ation THzLors de ette série de mesures nous avons utilisé un signal RF d'une durée de 2 ns (f ourberouge sur la �gure 6.6 b) ou enore ourbe noire de la �gure 6.10) pour polariser le LCQ. Lehamp THz transmis sur une durée de 2.2 ns est représenté en noir sur la �gure 6.6 a). Le hampTHz transmis par l'éhantillon laser augmente rapidement en amplitude après plusieurs toursdans la avité. Le maximum est atteint pour 23 passages à travers le ruban laser et orrespondà un hamp THz de 7.9 V/m. Cette ampli�ation dure au total 600 ps, puis l'amplitude duhamp THz diminue progressivement. Au-delà de 800 ps après le premier passage dans la avitégénérer le THz dans l'antenne pour réer le signal RF.



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 113du laser, le hamp THz est quasi-monohromatique et son amplitude reste à peu près onstanteautour de 6.4 V/m (f �gure 6.6 )). La �gure 6.6 b) représente l'évolution de l'enveloppe dusignal THz transmis par le LCQ. La déroissane progressive du hamp THz peut être attribuéeà la forme partiulière du signal RF appliqué au laser (ourbe rouge sur la �gure 6.6 b)).Sur la �gure 6.6 a), on remarque qu'un ého issu de l'antenne photoondutrie est ampli�éen même temps que l'impulsion THz prinipale. Cet ého est indiqué par des �èhes vertes surla �gure 6.6 a). Il est retardé par rapport à l'impulsion prinipale de 35 ps environ et a uneamplitude initiale de 0.41 V/m, soit 66 fois plus petite que elle de l'impulsion prinipale. Dansles premières entaines de ps du hamp THz transmis, l'impulsion prinipale ainsi que l'ého ontun spetre large. L'espaement de 46 ps entre deux impulsions suessives (orrespondant à untour omplet dans la avité de l'éhantillon) est su�samment grand pour pouvoir distinguer lesimpulsions transmises. À mesure que le nombre de passages à travers la avité du laser augmente,les impulsions s'a�nent dans le domaine spetral et s'étalent dans le domaine temporel, e quiprovoque un reouvrement de l'impulsion prinipale et de son ého.Le hamp THz mesuré dans ette expériene est onsidérable, e qui en fait une soure delumière THz puissante utilisable dans des expérienes de spetrosopie. Le fait de déteter uneonde quasi-monohromatique dont l'amplitude reste onstante sur une longue durée nous indiqueque l'amorçage du LCQ et don le ontr�le de sa phase a été obtenu.
6.4 Expérienes de saturation du hamp THzNous présentons dans ette partie deux expérienes ayant pour but de déterminer le seuil desaturation du hamp laser mesuré dans le LCQ amoré et de onnaître l'amplitude THz atteintepar le LCQ opérant sans amorçage. Nous donnons ainsi une preuve supplémentaire du fait quenotre montage permet d'amorer un LCQ. Dans un premier temps, nous avons fait varier l'am-plitude de l'impulsion THz générée par l'antenne pour nous assurer qu'il y a une saturation duhamp transmis par le laser. Dans un deuxième temps, nous avons mesuré la puissane lumineuseémise par le LCQ ave un déteteur pyroéletrique, e qui nous a permis de onnaître l'intensitéémise par le laser et en déduire la valeur de l'amplitude du hamp THz orrespondant. Nousomparons es résultats aux données reueillies dans l'expériene préédente d'amorçage du laser.
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Figure 6.7: a) Spetres normalisés des hamps THz générés par l'antenne photoondutrie soumise àdi�érentes tensions de polarisation entre 30 mV et 4 V. b) Évolution de l'amplitude spetrale à 2.14 THzde l'onde THz issue de l'antenne en fontion de la tension de polarisation appliquée à ette dernière.6.4.1 Évolution du hamp THz transmis en fontion de l'amplitude de l'impulsionTHz externeSeuil de saturationNous avons e�etué des mesures de transmission pour 7 valeurs di�érentes de l'amplitude THzdu hamp émis par l'antenne. Comme nous l'avons dérit dans le hapitre 2, l'amplitude du hampTHz rayonné par l'antenne photoondutrie est proportionnelle à la tension de polarisationappliquée à ette dernière. La �gure 6.7 b) en donne une preuve par l'expériene. Nous avons faitvarier l'amplitude de la tension appliquée à l'antenne entre 30 mV et 4 V. Nous nous sommeségalement assuré du fait que le spetre du hamp émis par l'antenne n'est pas modi�é, ommeen témoigne la �gure 6.7 a), où les spetres normalisés du hamp émis par l'antenne pour haquetension appliquée sont représentés.Lorsque l'amplitude de l'onde THz externe ouplée dans l'éhantillon diminue, la durée del'ampli�ation jusqu'à la valeur de saturation dans la avité du LCQ augmente. Cei se traduitpar un déalage vers les temps longs du maximum de l'ampli�ation omme nous pouvons leonstater sur la �gure 6.8 a). Pour être ertain d'observer les données dans une fenêtre temporelledans laquelle le hamp THz est maximal, nous avons étudié l'évolution de la valeur rête à rêteet l'éart quadratique moyen de l'impulsion THz e�etuant 27 passages par la avité. Commenous pouvons le onstater sur la �gure 6.8 b), la valeur rête à rête maximale du hamp THzpour l'impulsion e�etuant 27 passages par la avité sature à partir d'une tension de 0.25 Vappliquée à l'antenne. Cei signi�e que l'amplitude de l'onde THz ouplée dans l'éhantillon est



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 115alors supérieure ou égale à l'amplitude du hamp de luminesene dû à l'émission spontanée dansla avité du laser. Pour des tensions supérieures à 0.25 V appliquées à l'antenne photoondutrie,le laser est amoré par l'impulsion issue de l'antenne. Pour une tension appliquée à l'antennephotoondutrie inférieure à 0.25 V, l'onde THz émise par le LCQ aquiert la phase du hampde luminesene issu de l'émission spontanée, qui est ampli�é jusqu'à atteindre le hamp desaturation du laser.Calul du seuil de saturationIl est possible d'estimer l'amplitude d'une omposante spéi�que du hamp issu de l'émissionspontanée dans le laser, en supposant que la densité d'énergie életromagnétique dans le LCQ :
1
2ǫ0ǫrE

2spont est égale à l'énergie par unité de volume d'un photon d'énergie hν. Cei permet dedéduire la formule suivante pour l'amplitude du hamp THz lié à l'émission spontanée à 2.1THz :(6.1) Espont = √

2hν

ǫ0ǫrVoù ν désigne la fréquene de l'onde, ǫ0 la permittivité du vide, ǫr la permittivé relative du milieuet V le volume de la avité dans laquelle se situe le mode optique. On trouve par ette formuleque le hamp à 2.1 THz issu de l'émission spontanée a une amplitude de 5.1 mV/m. Nousomparons maintenant ette valeur au hamp életrique mesuré pour une tension appliquée àl'antenne photoondutrie de 0.25 V, orrespondant à un hamp THz tout juste supérieur auseuil de saturation.L'amplitude du hamp THz ouplé dans le ruban laser pour une tension appliquée à l'an-tenne photoondutrie de 0.25 V orrespond à 0.34 V/m. Seules les omposantes fréquentiellesvoisines de 2.1 THz, pour lesquelles le LCQ présente du gain, interviennent dans le proessusd'amorçage du laser. Une transformée de Fourier du hamp représenté sur la �gure 6.6 a) permetde mesurer une largeur à mi-hauteur pour la raie du LCQ égale à 20 GHz. Une raie lorentziennede largeur à mi-hateur 20 GHz ayant une amplitude spetrale à 2.1 THz égale à elle délivrée parl'antenne photoondutrie représente 1.2 % de l'énergie totale de l'onde THz générée par l'an-tenne. Ainsi, l'amplitude du hamp THz utilisé pour amorer le laser est d'environ 4.1 mV/m,e qui est prohe du hamp issu de l'émission spontanée présent dans la avité du LCQ alulé auparagraphe préédent. En tenant ompte des soures d'erreur dans la mesure de l'amplitude duhamp THz (pertes au niveau des fenêtres du ryostat, inertitudes sur l'alignement des faiseauxNIR et THz et), on peut supposer que ette amplitude THz est légèrement plus élevée, et égaleou supérieure à la valeur de 5.1 mV/m alulée préédemment.
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Figure 6.8: a) Champs THz transmis par l'éhantillon laser soumis à un signal RF pour di�érentesamplitudes de l'impulsion THz générée par l'antenne. b) Évolution de l'éart quadratique moyen duhamp THz transmis par l'éhantillon et de la valeur rête à rête de e hamp pour di�érentes tensionsde polarisation appliquées à l'antenne photoondutrie.
Ampli�ation de la omposante spetrale à 2.14 THzComme nous venons de le voir, le hamp THz ampli�é dans le laser sature pour des impul-sions THz injetées ayant une amplitude à 2.1 THz supérieure à 5.1 mV/m. Pour ette raison, lefateur d'ampli�ation est plus grand sous le seuil de saturation qu'au-dessus de e dernier. Nousavons étudié e fateur d'ampli�ation en fontion de la tension appliquée à l'antenne ('est-à-direen fontion de l'amplitude du hamp THz ouplé dans le ruban laser). Il est possible d'estimerles pertes dues au ouplage partiel du rayonnement THz dans le ruban laser en e�etuant uneomparaison entre l'amplitude spetrale du hamp THz transmis ave et sans éhantillon. Surla �gure 6.9 a), les fateurs d'ampli�ation de la puissane THz en fontion de la tension appli-quée à l'antenne photoondutrie sans tenir ompte des pertes dues au ouplage dans le LCQ(ourbe noire) et en tenant ompte de es pertes (ourbe verte), sont représentées. On onstateque l'ampli�ation est la plus forte pour de faibles valeurs de tensions appliquées, 'est-à-direde faibles hamps THz. La �gure 6.9 b) et 6.9 ) représente sur une éhelle logarithmique lespetre de l'antenne photoondutrie (en rouge) et de l'impulsion THz e�etuant 27 passagespar l'éhantillon (en bleu et beige). Cette �gure met en évidene l'e�aité de notre systèmepour générer du rayonnement intense à des fréquenes spéi�ques à partir de faibles hamps THzouplés dans le LCQ.
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Figure 6.9: a) Fateur d'ampli�ation de la puissane de l'onde THz ouplée dans le ruban laser enfontion de la tension de polarisation appliquée à l'antenne photoondutrie servant à la générer. b)Spetres de l'impulsion générée par l'antenne sans passer par le LCQ (ourbe rouge) et après ampli�ationdans l'éhantillon soumis aux impulsions RF, pour une tension de polarisation de 0.25 V appliquée àl'antenne. ) Spetres de l'impulsion générée par l'antenne sans passer par le LCQ (ourbe rouge) etaprès ampli�ation dans l'éhantillon laser soumis aux impulsions RF, pour une tension de polarisationde 30 mV appliquée à l'antenne.
6.4.2 Mesure de la puissane THz émise par le laserEn utilisant un déteteur pyroéletrique orretement alibré, nous avons mesuré la puissaneTHz PQCL émise par l'éhantillon. Nous avons aussi e�etué une mesure de la puissane Pantémise par l'antenne ave le même déteteur pyroéletrique. Le rapport des raines arrés desdeux puissanes est égal au rapport des éarts quadratiques moyens des hamps THz EQCL et
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Eant assoiés, omme indiqué sur la formule i-dessous 3 :(6.2) √
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E2ant(t)dtOn mesure le hamp THz issu de l'antenne dans les mêmes onditions mais ave la détetionéletro-optique. Compte tenu des problèmes de réponse fréquentielle des déteteurs (aord dephase dans le ristal de ZnTe, sensibilité du déteteur pyroéletrique et.) et de la foalisationdu faiseau THz sur les déteteurs qui n'est pas parfaite, es mesures ne donnent aès qu'à unevaleur approhée du hamp életrique.Nous avons ainsi aès à une estimation du hamp THz émis par le LCQ. Cette formule nousfournit une amplitude de 8.1 V/m pour le rayonnement ohérent THz issu du LCQ en régimestationnaire, e qui est en aord ave l'amplitude de 6.5 V/m mesurée sur la ourbe représentéesur la �gure 6.6 a).Cet aord entre les deux mesures de l'amplitude THz e�etuées en sortie du LCQ nousfournit une indiation supplémentaire de la réussite de l'amorçage, qui nous assure un ontr�lede la phase du hamp THz émis par un laser à asade quantique.6.5 In�uene de la forme de l'impulsion RF sur le hamps THz mesuréNous avons on�rmé que notre montage permet d'amorer un laser à asade quantique pouren mesurer l'émission ohérente dans des expérienes de spetrosopie THz. Avant d'étudier lespropriétés du laser ave e nouveau dispositif expérimental nous disutons de l'in�uene de laforme de l'impulsion RF sur le hamp THz émis par le LCQ.6.5.1 Champs THz mesuré ave une impulsion RF régulière appliquée au LCQSur la �gure 6.10, nous voyons que la " mesa " de l'impulsion RF n'est pas régulière pourdes impulsions RF intenses (ourbe noire). Ainsi, il se peut que la forme partiulière du hampTHz transmis observée sur 2.2 ns soit due à la forme de l'impulsion RF. En e�et, pour unemesa irrégulière, la tension de polarisation appliquée au laser hange pendant que le hamp THztransite par la avité, e qui pourrait expliquer la roissane suivie d'une déroissane du hampTHz transmis. Nous avons don e�etué des mesures de transmission en appliquant un signal RFmoins intense, mais plus régulier (l'impulsion RF de 1 ns de durée représentée par une ourberouge sur la �gure 6.10). Sur la �gure 6.11 b) représentant l'enveloppe du hamp THz transmis,3. Le paramètre T représente la période de 100 µs des impulsions életriques servant à polariser le LCQ.
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Figure 6.10: Impulsions RF appliquées à l'éhantillon pour le porter au-dessus du seuil. En noir, l'im-pulsion longue mais dont la mesa est irrégulière. En rouge, l'impulsion ourte mais dont l'allure est plusrégulière. Les traits verts en pointillés délimitent la zone du front montant des impulsions RF.on distingue 4 phases dans l'évolution de l'onde életromagnétique se propageant dans le LCQ.La première phase se ompose d'une ampli�ation d'une durée de 550 ps. La deuxième onsiste enune diminution de l'amplitude du hamp THz jusqu'à atteindre une valeur stable. La troisième,orrespondant à une émission laser d'un LCQ amoré, ne onnait qu'une très faible déroissanede l'amplitude THz entre 750 ps et 1.3 ns après le premier passage par la avité de l'éhantillon.La quatrième phase orrespond au délin progressif du hamp THz une fois que l'impulsion RFesse de polariser le LCQ au-dessus du seuil au-delà de 1.3 ns suivant le premier passage del'onde THz par l'éhantillon. Le délin est dû au fait que le LCQ est alors un milieu absorbantpour l'onde THz.Le signal enveloppe de la �gure 6.11 b), représenté en noir vis à vis du signal RF utilisé pourporter le LCQ au-dessus du seuil, permet de onstater que la valeur rête à rête du hamp THzissu du LCQ ne suit pas tout à fait les variations d'amplitude du signal RF. Ce même signalenveloppe a une forme similaire à elui de la �gure 6.6 ). La valeur rête à rête élevée atteinteau bout de 500 ps sur es deux signaux enveloppe (régime 1 sur la �gure 6.11 b)) ne peut donpas être attribuée à la forme du signal RF appliqué, et provient d'une ampli�ation en régimenon stationnaire, pendant lequel le gain dans le laser n'est pas bloqué aux pertes et permet uneampli�ation au-delà de la valeur de saturation du hamp laser. Nous pouvons estimer la durée
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Figure 6.11: a) Champ életrique THz mesuré en sortie du laser à asade quantique auquel on appliqueune impulsion RF de ourte durée. b) Évolution de la valeur rête-à-rête des impulsions THz e�etuantplusieurs passages par le LCQ (enveloppe du hamp THz a�hé en a)).de e régime à 500 ps, temps au-delà duquel la valeur rête à rête diminue jusqu'à atteindre unevaleur stable dans le régime stationnaire dans lequel le gain est égal aux pertes.6.5.2 Calul de la durée du régime transitoireUne onde dont l'amplitude intiale Einit dans la avité du laser est égale au hamp issu del'émission spontanée (alulé dans la partie 6.4.1 omme étant égal, à 2.1 THz, à 5 mV/m),subit une ampli�ation ave un gain modal non saturé γr évalué à 17.58 m−1 pour le laser ART217 dans la partie (4.7) du hapitre 4, et des pertes totales αtot, égales au gain saturé mesuréà 11.28 m−1 dans le hapitre 4. L'évolution de l'amplitude de l'onde dans la avité en régimetransitoire véri�e la relation :(6.3) E�n = Einite lγr
2 e

lαtot
2jusqu'à atteindre une valeur E�n mesurée en sortie de la avité à 7.9 V/m (f �gure 6.6 a)).Sahant que la ré�etivité de la faette de sortie est de 0.32 [85℄, le hamp laser THz à l'intérieur
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Figure 6.12: Champ életrique THz mesuré en sortie du LCQ polarisé sous le seuil et soumis à uneimpulsion RF (ourbe verte) et ave le LCQ polarisé au-dessus du seuil en l'absene de signal RF (ourberouge).de la avité vaut 7.9
1−0.32 = 11.6 V/m. Ces données nous permettent d'estimer la distane lparourue par l'onde dans l'éhantillon pendant le régime transitoire, et le temps τtr = ln

c0
(ave

n = 3.6 l'indie du LCQ) néessaire pour parourir ette distane dans le LCQ, égal à la durée durégime transitoire. Cei nous permet d'estimer la durée du régime transitoire à 295 ps environ,en aord ave les 500 ps évaluées expérimentalement.6.5.3 Comparaison à la transmission par un laser polarisé au-dessus du seuilNous avons mesuré sur une éhelle de temps de 900 ps une impulsion THz traversant le laserlorsqu'il est polarisé au-dessus du seuil sans signal RF appliqué (f �gure 6.12). Comme nousl'avons déjà montré dans le hapitre préédent, l'amplitude de l'impulsion déroit à haque tourde avité. En e�et, le gain dans l'éhantillon est bloqué aux pertes et l'impulsion ède de l'énergieà haque bord de avité. L'impulsion s'a�ne dans le domaine spetral jusqu'à n'être omposéeque des fréquenes qui présentent un gain non nul dans le laser. Au bout de 23 passages dansla avité du laser, l'amplitude du hamp THz transmis par le LCQ polarisé au-dessus du seuilvaut 0.23 V/m ontre 7.7 V/m dans le as du laser amoré, soit une di�érene en amplitude



122 6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQd'un fateur 33. La �gure 6.12 permet de onstater la di�érene onsidérable entre l'amplitudeTHz aessible en sortie d'un laser amoré, et l'amplitude THz disponible via une ampli�ationen régime stationnaire.6.6 Évolution du spetre du hamp THz transmis par l'éhantillonIl est intéressant de voir les informations que les transformées de Fourier des traes tempo-relles présentées dans la partie préédente peuvent nous apporter sur la dynamique du laser. Ene�etuant une aquisition longue de 2.2 ns nous avons aès à une résolution dans le domainefréquentiel allant jusqu'à 381 MHz, ontre 60 GHz dans les études préédentes (f hapitre 4).Nous étudions d'abord des trains d'impulsions THz transmis après un nombre �xe de passages parla avité, avant de prendre une transformée de Fourier de la trae temporelle dans son ensemble.Spetres d'un train d'impulsions THzPour pouvoir observer les modes Fabry-Pérot du LCQ, nous e�etuons dans ette partie destransformées de Fourier de trains d'impulsions transmis par l'éhantillon. Les modes Fabry-Pérotde l'éhantillon laser étudié, dont la avité mesure L=2 mm en longueur et dont l'indie vaut
n=3.6, sont espaés de ∆ν = c0

2nL = 20.8 GHz.Sur la �gure 6.13 e) une représentation du déoupage en quatre parties du hamp THz étudiépermet de voir la taille des fenêtres temporelles utilisées pour haun des spetres représentéssur les �gures 6.13 a), b), ) et d). On obtient une résolution spetrale de 1.5 GHz, su�santepour distinguer les modes de avité. Le spetre de la �gure 6.13 a) orrespond aux 500 premièresps de transmission de l'onde THz par la avité du laser. On remarque que l'onde s'ampli�e surplusieurs modes de avité, mais que le mode à 2.13 THz domine légèrement les autres. Les modesvoisins de e mode entral (à 2.11 THz et 2.15 THz) ont une amplitude 0.6 fois plus petite. Lesautres modes sont 3 à 4 fois plus petits en amplitude que le mode entral.La situation évolue en privilégiant deux modes de avité une fois que le hamp laser s'éta-blit sur le deuxième train d'impulsions représenté sur la �gure 6.13 b) : le mode entral à 2.13THz domine un seond à 2.15 THz qui onentrent plus d'énergie que les autres modes. La dyna-mique des modes de avité évolue ensuite en privilégiant trois modes sur le spetre du troisièmetrain d'impulsions représenté sur la �gure 6.13 ) : le mode entral à 2.13 THz, qui domine etles deux modes voisins à 2.11 THz et 2.15 THz. Le spetre de la �gure 6.13 d) orrespond auquatrième train d'impulsions. L'énergie s'y répartit à nouveau sur un grand nombre de modes (5modes ressortent nettement sur e spetre, entre 2.09 THz et 2.17 THz).
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Figure 6.13: Spetres d'un train d'impulsions THz transmises par la avité de l'éhantillon. a) Spetredu train d'impulsions orrespondant aux 500 premières ps de transmission THz par l'éhantillon. b)Spetre du deuxième train d'impulsions transmis par l'éhantillon. ) Spetre du troisième train d'im-pulsions transmis par l'éhantillon. d) Spetre du quatrième train d'impulsions transmis par le laser. e)Représentation du déoupage des di�érents trains d'impulsions sur l'onde THz mesurée entre 0 et 2.2 ns.Cette dynamique des modes de avité dans le laser peut se omprendre de plusieurs façons.Dans la phase d'ampli�ation, le spetre de l'impulsion THz est enore large et d'amplitudeimportante aux fréquenes voisines de 1.5 THz. La présene de nombreux modes notammentaux basses fréquenes en-dessous de 2.13 THz est don prévisible. D'autre part, l'impulsion RFappliquée au laser à asade présente un temps de monté de 300 ps. Par onséquent, le laser àasade quantique est polarisé à des tensions roissantes jusqu'à atteindre une tension �xe au
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Figure 6.14: a) Champ életrique THz mesuré en sortie du laser à asade quantique. b) Champ THzmesuré durant les 500 premières ps d'ampli�ation de l'impulsion initiale. ) Évolution de la valeur rête-à-rête des impulsions THz e�etuant plusieurs passages par le LCQ (enveloppe du hamp THz a�héen a)).bout de 300 ps. Comme nous l'avons vu dans les hapitres préédents, les lasers " lié-ontinuum "ont un spetre du gain plus large aux faibles tensions de polarisation, e qui peut ontribuer àl'apparition d'un nombre plus important de modes de avité sur la �gure 6.13 a).L'apparition d'un nombre de modes plus important sur la �gure 6.13 d) peut s'expliquer parle fait que le signal RF esse de polariser le LCQ au-dessus du seuil, e qui a pour onséquened'élargir la ourbe de gain (f onlusions du hapitre 4).6.6.1 Ampli�ation d'impulsions THz générées loalementEn 2010, notre groupe a mis au point un proédé original de génération de rayonnement THzne néessitant pas le reours à des antennes photoondutries [128℄. Elle onsiste a exploiter lemême prinipe que elui utilisé dans les antennes, en utilisant un laser à asade quantique enguise de substrat GaAs. La plupart des LCQ sont fabriqués à base de GaAs, et es dispositifs



6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ 125sont polarisés à des tensions élevées. Une exitation NIR fs foalisée sur une faette du LCQpermet de réer des paires életrons trous que le hamp életrique appliqué au LCQ aélère. LeLCQ est alors le siège du même phénomène qu'une antenne photoondutrie, et les porteursaélérés génèrent une onde THz, diretement ouplée dans la avité d'un LCQ et ne présentantpas d'éhos liés à la présene d'un substrat. Ce hamp THz produit par illumination de la faetteest ependant beauoup plus faible en amplitude (230 mV/m, e qui orrespond à une amplituded'environ 2 mV/m pour la omposante spetrale à 2.1 THz), e qui ne permet pas de l'utiliserpour amorer l'émission laser. La �gure 6.14 a)) représente un hamp THz généré dans un LCQ ettransmis par e dernier alors qu'il est délenhé par des impulsions RF. L'ampli�ation de etteimpulsion THz est rapide mais atteint une valeur maximale de 1.3 V/m, ontre 7.9 V/m dans leas étudié préédemment. Sur la �gure 6.14 ) représentant l'évolution de l'enveloppe du hampTHz, on remarque une diminution progressive de l'amplitude de l'onde életromagnétique, plusrapide que sur la �gure 6.6 b). Le hamp laser aquiert alors la phase de l'émission spontanée.La mesure e�etuée orrespond à une ampli�ation en régime non stationnaire (analogue à ellee�etuée dans le hapitre préédent mais ave une tension générée életriquement et d'une duréeplus grande) menée jusqu'à e que le laser atteigne son état stationnaire, au bout de 500 ps, tempsau-delà duquel l'onde THz déroit rapidement (f �gure 6.14 b)) omme nous le onstatons surla ourbe rouge de la �gure 6.12.Spetres de l'impulsion THz générée loalementPour étudier l'évolution des modes de avité dans e as où le laser n'est pas amoré parl'impulsion THz générée loalement, nous analysons les spetres de trains d'impulsions orres-pondant au déoupage du hamp THz représenté sur la �gure 6.15 e). Le spetre du premier traind'impulsions, orrespondant dans le domaine temporel aux 550 premières ps du hamp THz me-suré, omporte 5 modes de avité, ave un mode dominant à 2.14 THz (f �gure 6.15 a)). Cetterépartition de l'énergie sur plusieurs modes peut s'expliquer par les mêmes arguments que euxfournis dans la partie préédente (spetre initialement large de l'onde THz ouplée dans le laser,et variation de la tension appliquée au LCQ). Cependant, les spetres suivants font ressortir undéalage en fréquene du mode prinipal. L'essentiel de l'énergie de l'onde se répartit sur le modevoisin à 2.16 THz et non elui à 2.13 THz omme dans la partie préédente. Contrairement auxspetres étudiés dans la partie préédente, les dernières ps du hamp THz mesuré ne font pasapparaître à nouveau plusieurs modes de avité.



126 6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQ

Figure 6.15: Spetres d'un train d'impulsions THz générées loalement dans le laser soumis à desimpulsions RF le polarisant au-dessus du seuil. a) Pour les dix premiers train d'impulsions, plusieursmodes de avité sont disernables. b) Pour le deuxième train d'impulsions, le nombre de modes deavité diminue et deux modes dominent les autres. ) Le troisième train d'impulsions présente un spetreessentiellement monomode. d) Le dernier train d'impulsions a un spetre monomode. e) Représentationdu déoupage des di�érents trains d'impulsions sur l'onde THz mesurée entre 0 et 2.2 ns.Spetre du hamp THz ompletLa résolution spetrale de 381 MHz obtenue ave notre montage nous permet d'étudier aveune bonne préision l'espaement entre les modes de avité. Le spetre de la �gure 6.16 a) nousindique que les modes de avité sont espaés de 19.45 GHz, e qui est relativement prohe des20.8 GHz alulés pour un ruban laser de 2 mm de longueur ave un indie de n=3.6 pour leLCQ. À partir de la valeur expérimentale, on alule un indie de n1=3.86 pour le LCQ. La
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Figure 6.16: Spetres de la trae THz omplète transmise par l'éhantillon laser pendant 2.2 ns. a) Dansle as de l'impulsion THz générée ave l'antenne photoondutrie. b) Dans le as de l'impulsion THzgénérée loalement par exitation optique au sein de l'éhantillon.di�érene entre l'indie théorique dans le LCQ et l'indie mesuré peut provenir de l'e�et de l'Alprésent dans la zone ative sur l'indie moyen dans le LCQ (l'indie de 3.6 utilisé orrespond àl'indie du GaAs) ; et de la dispersion dans le GaAs.À titre de omparaison, nous avons également regardé le spetre du hamp THz généréloalement dans l'éhantillon. Comme en témoigne la �gure 6.16 b), on ne distingue que 5 modesde avité ontrairement à 9 pour le spetre de la �gure 6.16 a). On remarque également que lesmodes de avité sont espaés de 17.6 GHz ontrairement à 19.45 GHz pour le as préédent. Ceiprovient probablement du hangement d'indie induit par une élévation de la température dansl'éhantillon lorsque e dernier est élairé par un faiseau NIR fs foalisé sur une faette. Onalule un indie n2=4.26 ave un tel espaement entre les modes de avité, soit une variationsigni�ative de n2 − n1=0.4. Du fait de ette forte variation d'indie, nous soupçonnons quel'appliation de l'impulsion NIR sur le LCQ modi�e sa struture de bande.6.7 Conlusions et perspetivesL'utilisation d'une impulsion THz externe de plus forte amplitude que l'émission spontanée,ouplée dans la avité d'un laser assoiée à une modulation RF du gain, a permis d'amorer unLCQ et obtenir ainsi un ontr�le de la phase du rayonnement THz émis et d'observer l'évolutiondu hamp laser sur 2.2 ns, de sa formation à son délin progressif en régime stationnaire. Nousavons validé l'expériene par des tests de saturation de l'ampli�ation dans le LCQ. Nous avons



128 6. CONTRÔLE DE LA PHASE DU CHAMP THZ ÉMIS PAR UN LCQété en mesure de donner une estimation de la durée du régime transitoire grâe à l'appliationd'impulsions életriques longues de 2.2 ns permettant de voir le passage vers le régime station-naire. Finalement, nous avons été en mesure d'observer l'évolution des modes de avité dans lelaser au ours de la formation du hamp laser et une fois que e dernier est établi.La possibilité de mesurer l'émission ohérente d'un laser à asade quantique par spetrosopiedans le domaine temporel présente des appliations potentiellement intéressantes dans toutes lesexpérienes qui néessitent une puissane importante sur une bande spetrale étroite. On peutenvisager des expérienes d'optique THz non linéraire [120℄, dans tout système présentant desrésonanes �nes dans le THz. D'autre part, la mesure du hamp THz émis par un laser à asadepermet d'envisager d'étudier la dynamique du laser lui-même, par exemple en regardant plus endétail la dynamique des modes de avité. Il serait par exemple possible d'étudier le bloage demodes dans les LCQ [140℄, [141℄. D'autre part, il serait intéressant d'étudier le omportement delasers présentant des largeurs spetrales d'émission di�érentes.Le système utilisé ii présente ertains inonvénients qui peuvent être éliminés pour de pro-haines expérienes. Il serait souhaitable d'agrandir la fenêtre temporelle d'aquisition du hampTHz pour augmenter la résolution spetrale et éventuellement avoir aès au temps de ohérenedu laser. D'autre part, il serait néessaire de rallonger la durée des impulsions RF appliquées. Lelaser à asade quantique utilisé ii ne permet pas d'atteindre une amplitude THz aussi élevéequ'ave les lasers à dépopulation par émission de phonon LO, qu'il serait intéressant d'étudierave e dispositif expérimental.La spetrosopie THz dans le domaine temporel béné�ie désormais d'un émetteur puissantà des fréquenes spéi�ques en s'appuyant sur l'utilisation des lasers à asade quantique.



Chapitre 7
Conlusions générales et Perspetives

Au ours de es trois années de thèse, nous avons exploité les possibilités o�ertes par laspetrosopie THz dans le domaine temporel pour étudier le omportement statique et dynamiquede lasers à asade quantiques THz.L'étude statique a onsisté à mesurer le gain spetral de deux types d'éhantillons s'appuyantsur des dessins di�érents : des lasers dits liés-ontinuum, et des lasers dits à dépopulation parémission de phonons LO (lasers LO-phonon). Ces mesures ont mis en évidene la saturation dugain en régime laser, alors égal aux pertes totales, ont permis d'observer le gain et les pertes surles spetres de gain des LCQ ainsi que de mettre en évidene un rétréissement du spetre dugain spetral en régime laser à mesure que la tension appliquée au LCQ augmente. Des simula-tions de la struture de bande ont permis d'identi�er les transitions responsables de l'émissionet de l'absorption dans nos éhantillons, et de omprendre l'origine du rétréissement du spetredu gain, attribué à l'alignement du niveau injeteur ave le niveau haut de la transition radia-tive. Cette étude démontre l'e�aité de la spetrosopie THz omme moyen de aratériser lesperformanes des LCQ a�n d'améliorer le dessin de leur struture de bande. Il serait intéressantd'e�etuer à l'avenir une étude dynamique des lasers à asade quantique, par exemple grâe àdes expérienes de type pompe-sonde, pour avoir une idée des durées des di�érents proessusnon radiatifs intervenant dans le fontionnement d'un laser à asade. Cei permettra de mieuxexploiter es phénomènes pour optimiser davantage es dispositifs.L'étude dynamique s'est artiulée autour de deux expérienes. La première onsistait à am-pli�er des ondes THz dans un LCQ plaé en régime non stationnaire à l'aide d'un interrupteur129



130 7. CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET PERSPECTIVESoptique de type Auston. La seonde onsistait à amorer le laser sur l'impulsion THz issue denotre émetteur photoonduteur à l'aide d'impulsions életriques RF.L'ampli�ation en régime transitoire a permis de multiplier la puissane de l'onde THz pro-duite par l'émetteur photoonduteur à la fréquene d'émission du laser d'un fateur supérieur à400 (26 dB). Cette ampli�ation, limitée par la durée de fontionnement de l'interrupteur Aus-ton permet d'envisager une amélioration du dispositif par la oneption d'un interrupteur ayantune dynamique di�érente ou enore d'envisager le reours à un dispositif életronique pour ledélenhement du laser.L'amorçage de l'émission laser d'un LCQ par l'impulsion THz issue de l'antenne photoon-dutrie qui nous sert d'émetteur a permis d'étudier la formation du hamp laser dans un LCQsur une éhelle de temps de 2 ns. La mesure d'un hamp THz quasi monohromatique et l'ob-servation de la ompétition des modes de avité dans les premières nanoseondes de formationdu hamp laser o�re des possibilités nouvelles pour aratériser les LCQ et les utiliser dans desexpérienes de spetrosopie néessitant des puissanes par raie d'émission élevées. Le ontr�lede la phase du hamp THz émis par un LCQ permet d'utiliser e dispositif omme une nouvellesoure pour la spetrosopie dans le domaine temporel. Il est envisageable d'exploiter e ontr�lede la phase des modes de avité d'un laser à asade quantique pour générer à l'avenir, dansun laser ou es modes sont exaltés, des impulsions de forte intensité et de ourte durée par unbloage des modes de avité.



� Appendie A �
Feuilles de roissane des éhantillons ART 217(2.1 THz) et L234 (3.1 THz)
A.1 Feuille de roissane de l'éhantillon ART 217 (2.1 THz)Growth Step Composition Thikness (Å) Al onentration doping (m−3)SI GaAs SUBSTRATE1 GaAs (BUFFER) 2500.02 AlGaAs 3000.0 x = 50%3 GaAs 6000.0 1.0E184 As INTERRUPT - (Si -> 1.3E16)
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132 A. FEUILLES DE CROISSANCE DES ÉCHANTILLONS ART 217 (2.1 THZ) ET L234 (3.1 THZ)Growth Step Composition Thikness (Å) Al onentration doping (m−3)START SL STRUCTURE - REPEAT LOOP x 1105 AlGaAs 50.00 x = 10%6 GaAs 126.007 AlGaAs 44.00 x = 10%8 GaAs 120.009 AlGaAs 32.00 x = 10%10 GaAs 124.00 1.3E1611 AlGaAs 30.00 x = 10%12 GaAs 132.00 1.3E1613 AlGaAs 24.00 x = 10%14 GaAs 144.0015 AlGaAs 24.00 x = 10%16 GaAs 144.0017 AlGaAs 10.00 x = 10%18 GaAs 118.0019 AlGaAs 10.00 x = 10%20 GaAs 144.00END SL STRUCTURE21 AlGaAs 50.00 x = 10%22 GaAs 126.0023 AlGaAs 44.00 x = 10%24 GaAs 120.0025 AlGaAs 32.00 x = 10%26 GaAs 124.00 1.3E1627 AlGaAs 30.00 x = 10%28 GaAs 200.00 (Si 1.3E16 -> 5.0E18)29 GaAs 700.00 5.0E18



A. FEUILLES DE CROISSANCE DES ÉCHANTILLONS ART 217 (2.1 THZ) ET L234 (3.1 THZ) 133A.2 Feuille de roissane de l'éhantillon L234 (3.1 THz)Layer Material [nm℄ Ratio Doping (m-3)1 GaAs 2502 AlGaAs 300 Al50Ga50As3 GaAs 700 2E+0184 AlGaAs 4.8 Al15Ga85As5 GaAs 5.36 GaAs 5.5 5.00E+167 GaAs 5.3Start of 226 repeat periods8S1 AlGaAs 4.2 12.9 Al15Ga85As9S1 GaAs 7.4 26.610S1 AlGaAs 2 6.1 Al15Ga85As11S1 GaAs 9.6 34.612S1 AlGaAs 4.8 14.7 Al15Ga85AsInjetor grading13S1 GaAs 5.3 19.114S1 GaAs 5.5 19.8 5.00E+1615S1 GaAs 5.3 19.1End of repeat periods16 AlGaAs 4.2 Al15Ga85As17 GaAs 50 5.00E+18



� Appendie B �
Spetre du gain des éhantillons TRT 295 (2.9THz) et V 298 (2.6 THz)

La spetrosopie THz dans le domaine temporel a permis de mettre en évidene un rétréis-sement du spetre du gain dans l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) lorsque la densité de ourantinjetée augmente en régime de fontionnement laser. Une simulation de la struture de bandea permis de mettre en évidene l'origine de e rétréissement attribué au déouplage progressifde l'injeteur ave le niveau exité de la transition optique. Au niveau du seuil, les deux ni-veaux ontribuent de façon équivalente à l'émission radiative. Au-delà du maximum d'émissionradiative, le niveau exité de la transition optique devient l'unique niveau siège d'une transitionradiative. Nous présentons ii les données expérimentales aquises sur deux autres éhantillonslasers " lié-ontinuum " pour justi�er le aratère général de ette onlusion, qui s'applique àtous les lasers reposant sur e type de struture.B.1 Caratéristiques LJV des deux éhantillonsSur la �gure B.1 a) et b), on distingue les trois régimes de fontionnement des éhantillonsTRT 295 (2.9 THz) (�gure B.1 a)) et V 298 (2.6 THz) (�gure B.1 b)) : luminesene sous le seuil,régime de fontionnement laser et luminesene une fois que la struture du LCQ se désaligne.Les traits verts en pointillés indiquent les densités de ourant injetées qui sont représentées dansla suite de ette annexe. 134
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Figure B.1: a) Caratéristiques LJV du laser TRT 295 (2.9 THz). Les traits en pointillés verts indiquentles tensions pour lesquelles des données sont fournies par la suite. b) Caratéristiques LJV du laser V 298(2.6 THz).

Figure B.2: a) Champs THz mesurés par spetrosopie dans le domaine temporel sur l'éhantillon TRT295 (2.9 THz). La zone en blan représente les hamps pour lesquelles le LCQ fontionne en régime laser.La zone en vert représente les hamps pour lesquels le laser est polarisé sous son seuil. La zone en beige,les hamps pour lesquels le laser est polarisé au-delà de la tension de désalignement du LCQ. b) Donnéesrelatives à l'éhantillon V 298 (2.6 THz).B.2 Champs THz mesurés par spetrosopie dans le domaine temporelSur la �gure B.2 a) et b) nous pouvons voir la di�érene entre l'allure des hamps THz aquispendant le régime de fontionnement laser et eux aquis sous le seuil et au-delà de la tensionde désalignement des LCQ. Sur es �gures les zones vertes et beiges représentent les régimes deluminesene tandis que la zone blanhe représente le régime laser. On distingue que le nombre
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Figure B.3: a) Caratéristiques LJV de l'éhantillon TRT 295 (2.9 THz), suivi de l'évolution du gainmodal à 2.9 THz en fontion de la densité de ourant injetée dans le LCQ (ronds blans). L'évolutionde la largeur à mi-hauteur est indiquée par des points bleus. b) Mêmes données pour l'éhantillon V 298(2.6 THz)d'osillations du hamp THz augmente en même temps que la densité de ourant injetée, equi traduit un omportement de plus en plus monohromatique, en aord ave les observationse�etuées sur l'éhantillon ART 217 (2.1 THz). La �gure B.2 a) a�he les hamps THz mesuréssur l'éhantillon TRT 295 (2.9 THz), tandis que la �gure B.2 b) a�he les hamps THz mesuréssur l'éhantillon V 298 (2.6 THz).B.3 Largeur à mi-hauteur des spetres du gainL'analyse des hamps THz présentés préédemment a permis d'extraire le spetre du gain desdeux éhantillons laser. Nous nous intéressons plus partiulièrement à l'évolution de la largeurà mi-hauteur des spetres du gain pour mettre en évidene un rétréissement analogue à eluiobservé sur l'éhantillon ART 217 (2.1 THz). La �gure B.3 a) indique les aratéristiques LJV del'éhantillon TRT 295 (2.9 THz) ainsi que l'évolution du gain modal à 2.9 THz en fontion de ladensité de ourant injetée dans le LCQ (ronds blans) et de la largeur à mi-hauteur du spetredu gain (points bleus). On remarque une nette diminution de la largeur à mi-hauteur du spetredu gain au-delà du maximum d'émission laser, tout omme dans l'éhantillon ART 217 (2.1 THz).Pour l'éhantillon TRT 295 (2.9 THz), le spetre du gain subit une diminution de sa largeur àmi-hauteur de 187 GHz, en passant de 311 GHz à 124 GHz. Les données relatives à l'éhantillonV 298 (2.6 THz), représentées sur la �gure B.3 b), manifestent le même omportement ave une
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Figure B.4: a) Représentation du arré du hamp életrique (mode plasmon TM sur lequel l'éhantillonTRT 295 (2.9 THz) se ouple en régime laser). Les pertes dues aux porteurs libres ainsi que le fateur dereouvrement ave la région ative sont donnés. b) Représentation du arré du hamp életrique (modeplasmon TM sur lequel l'éhantillon V 298 (2.6 THz) se ouple en régime laser).diminution de la largeur à mi-hauteur de 115 GHz passant de 259 GHz au niveau du seuil à 144GHz au niveau de la densité de ourant de désalignement du LCQ.Par ailleurs, es deux �gures nous permettent de voir la saturation du gain au-dessus du seuil,bloqué au niveau des pertes totales du laser.Nous pouvons don a�rmer que nos onlusions établies sur les lasers " lié-ontinuum " surla base des données aquises ave l'éhantillon ART 217 (2.1 THz) sont généralisables à tous leséhantillons fondés sur e type de struture ative.B.4 Simulation du mode plasmon et du gain modal dans les éhantillons TRT295 (2.9 THz) et V 298 (2.6 THz)Pour onlure notre omparaison ave l'éhantillon ART 217 (2.1 THz), nous présentons iiune simulation du mode plasmon se propageant dans les rubans laser TRT 295 (2.9 THz) (�gureB.4 a)) et V 298 (2.6 THz) (�gure B.4 b)). Ces simulations supposent qu'il n'y a auun e�etdû à la présene d'une ouhe d'indium sous le substrat de GaAs sur le plasmon de surfae. Onobtient ainsi un bon on�nement du mode dans la zone ative supérieur à 15% pour les deuxéhantillons. Cei nous amène aux valeurs de gain modal résumées dans le tableau (4.12) duhapitre 4.



� Appendie C �
Feuille de roissane de l'éhantillon L 182 (2.4THz)

Growth Step Composition Thikness (Å) Al onentration doping (m−3)SI GaAs SUBSTRATE1 GaAs (BUFFER) 2500.02 AlGaAs 3000.0 x = 50%3 GaAs 7000.0 2.0E184 As INTERRUPT - (Si -> 1.6E16)Injetor Grading :5 AlGaAs 42.00 x = 15 %6 GaAs 118.007 AlGaAs 35.00 x = 15 %8 GaAs 113.009 AlGaAs 27.00 x = 15 %10 GaAs 114.00 1.6E1611 AlGaAs 20.00 x = 15 %12 GaAs 120.00 1.6E1613 AlGaAs 20.00 x = 15 %14 GaAs 118.00138



C. FEUILLE DE CROISSANCE DE L'ÉCHANTILLON L 182 (2.4 THZ) 139START SL1 STRUCTURE - REPEAT LOOP x 90Ative Region :15 SL1 AlGaAs 18.00 x = 15 %16 SL1 GaAs 124.0017 SL1 AlGaAs 15.00 x = 15 %18 SL1 GaAs 153.0019 SL1 AlGaAs 6.00 x = 15 %20 SL1 GaAs 100.0021 SL1 AlGaAs 6.00 x = 15 %22 SL1 GaAs 135.00Injetor Grading :23 SL1 AlGaAs 42.00 x = 15 %24 SL1 GaAs 118.0025 SL1 AlGaAs 35.00 x = 15 %26 SL1 GaAs 113.0027 SL1 AlGaAs 27.00 x = 15 %28 SL1 GaAs 114.00 1.6E1629 SL1 AlGaAs 20.00 x = 15 %30 SL1 GaAs 120.00 1.6E1631 SL1 AlGaAs 20.00 x = 15 %32 SL1 GaAs 118.00END SL1 STRUCTURE33 GaAs 200.00 (Si 1.6E16 -> 5.0E18)34 GaAs 800.00 5.0E18



� Appendie D �
Ciruit életronique générant les signauxradiofréquene

Nous dérivons ii le shéma életronique omplet qui nous a permis de générer des signauxRF de 76 MHz pour polariser un LCQ a�n de ontr�ler sa phase. Un faiseau NIR fs de faiblepuissane prélevé à l'aide d'une lame séparatrie de faible ré�etivité (1 %) est foalisé sur unephotodiode � SM05PD2B � à réponse rapide. (300 ps de temps montée entre 10 % et 90 % de lavaleur �nale. Une photodiode rapide est néessaire pour générer des impulsions RF ressemblantle plus possible à des réneaux de tension.) Cette photodiode harrie des impulsions életriquesave un taux de répétition de 76 MHz. Pour transporter des signaux haute fréquene, nous avonspréféré des âbles et onneteurs SMA aux âbles BNC, du fait de leur meilleure transmissionde signaux haute fréquene. Pour alimenter ette photodiode on utilise un té de polarisation" ZFBT-4R26+ " alimenté par un ourant ontinu de 4.5V.En aval de e té de polarisation on �xe un atténuateur de 10 dB � HAT 10 �. Un deuxièmeatténuateur de 20 dB � MCL VAT 20W2 � est plaé juste derrière le préédent. Ces atténuateurs�ltrent le signal issu de la photodiode et permettent d'avoir une amplitude su�samment faiblepour ne pas saturer l'ampli�ateur � ZKL-1R5 �, alimenté par une tension ontinue de 12 Vet plaé en aval. On utilise un ommutateur de signal radiofréquene (RF) pour moduler esimpulsions életriques ave la tension réneau de 10 kHz utilisée pour alimenter le LCQ. Ceommutateur � ZX80-DR230-S+ � est alimenté par une tension ontinue de 4.5 V et reçoit unsignal de même fréquene et rapport ylique que elui servant à alimenter le LCQ. Le signal RFmodulé passe ensuite par un atténuateur variable ontr�lé en tension � ZX73-2500-S+ �, alimenté140
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Figure D.1: Représentation shématique du iruit életronique servant à porter l'éhantillon au-dessusdu seuil au même instant que l'arrivée de l'onde THz.par une tension ontinue de 4.5 V. Ce dispositif permet de régler l'amplitude du signal RF quipasse ensuite par un ampli�ateur de haute puissane ave un gain de 30 dB � MPA-12-30 �.Cet ampli�ateur est alimenté par une tension ontinue de 12 V.Ce signal ampli�é a alors une amplitude de quelques dixièmes de volts. Il passe par un té depolarisation � ZFBDC20-13HP+ �, qui permet de regarder le signal en entrée et le omparer àl'impulsion életrique ré�éhie par le montage depuis l'éhantillon laser. Pour éviter d'abimer edispositif on plae deux �ltres de signaux ontinus � BLK-22+ DC blok � et � BLK-18-S+ �.Le signal RF a alors la forme d'un réneau de tension de 1 à 2 ns de durée, fontion du réglagede l'atténuateur variable ontr�lé en tension. Il est alors rajouté à la tension réneau délivrée parle générateur d'impulsion servant à polariser le LCQ au moyen d'un té de polarisation � bias tee5580 �.La tension réneau délivrée par le générateur d'impulsion passe d'abord par un �ltre passebas d'ordre 1 et de fréquene de oupure à 160 kHz (iruit RC ave R valant 5 Ohms et C



142 D. CIRCUIT ÉLECTRONIQUE GÉNÉRANT LES SIGNAUX RADIOFRÉQUENCE200 nF). Cei permet d'éviter l'ajout de parasites dans le signal RF via le oupleur. Le signalomplet (tension réneau ombinée ave des impulsions RF) est branhé sur l'éhantillon laser.
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