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Lasers a Cascades Quantique
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Lasers a Cascades Quantique
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Lasers a Cascades Quantique THz
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Lasers a Cascades Quantique THz

Profil du mode THz — vue de la tranche
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Organisation

High temperature Power extraction
operation and beam quality
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/ performance
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Gain dynamics mechanisms Tunneling




WP1 : Haute Température et Haute
Puissance




WP1a : Haute Temperature

Etat de I'art des LCQs

P 55
E,~ 13 meV / < 3 i
= >
o [
= 451 & .
r d > % /
N e O | L Mg
‘ A — S a0l 20 22 24 26 28 30 ./
. N 4 —<3, 4 = - Frequency (THz)
X n 1,2 2 -~
/\ L ’ 4 35+ l/./
— s ) ,q_) ././
) = 4 - —
< > — 3oL 0
B L~ 44.1nm ' 20 40 60 80 100 120 140 160
D
| E,y ~ 37 meV Temperature (K)
LO phonon depopulation based Fonctionnement des Lasers jusqu’a

bandstructures 165K a 2.5THz




WP1a : Haute Température

Nouveau materiau: InGaAs/Al(Ga)InAs
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Faible masse InGaAs — augmentation du gain
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WP1a : Haute Temperature

InGaAs/AlInAs : Nouveaux Lasers réalisés
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Premier tentative —
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WP1b — Puissance/Profil de Rayonnement THz

But : Améliorer les propriétés optiques des LCQs THz

Guide Double métal — confinement excellent

Problemes : Faible puissance émise + mauvais profil du
faisceau
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WP1b — Puissance/Profile de Rayonnement THz

Structures Photoniques “Graded” — Forte puissance et bon champ lointain
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G. Xu et al, Nature Comm.
DOI: 10.1038/ncomms1958 (2012).



WP2 : Gain et Dynamique




WP2: Gain et Dynamique

But : Gain Spectral et réponse ultra-rapide avec
le spectroscopie THz résolue en temps

Impulsions THz utilisées pour déterminer le gain spectral
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Acces au gain, pertes, structure de bande et dynamique



WP2: Gain et Dynamique

Gain Spectral des LCQs a I'état de 'art
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eN. Jukam, Appl. Phys Lett. 94, 251108 (2009).
e J. R. Freeman, Appl. Phys. Lett. 96, 051120 (2010).
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WP2: Gain et Dynamique
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WP2: Gain et Dynamique

Injection Seeding Ultra-rapide — Emission LCQ résolue dans le domain temporel

Increasing seed amplitude
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Almost all the QCL field can be phase-locked:
perfect seeding regime!

Maysonnave et al. Opt. Exp. 20, 15 (2012)
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Modelocking — Génération d’impulsions THz
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WP3 : Développements Théoriques




WP3: Développements Théoriques

Modélisation du transport électronique dans les QCLs
Phénomenes physiques principaux:

» Effet tunnel résonant

» Relaxation électronique (émission de phonons optiques, désordre
d’alliage, rugosité d’interface...

» Elargissement des niveaux d’énergie

» Effet de la température (statistique des électrons)

» Emission stimulée

______ 3 Formalisme de la matrice densité

Utilisé déja par plusieurs groupes pour modéliser les lasers a cascade
quantique (ETH, MIT, NRC)



WP3: Développements Théoriques

v’ Temps de relaxation (LO & LA phonon,
rugosité d’interface, électron-électron,...)
v'Densités de populations
v'Caractéristiques électriques (V-)
v'Caractéristiques optiques (L-1)
v'Spectre de gain
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WPA4 : Développements
Technologiques




WP4 : Développements Technologiques

Techniques de couplage THz:
F

Theta (Deg)

Simulations électromagnétique de
propagation et profil du mode
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eL. Prissette et al, IEEE Microwave and Wireless Components Epaisseur des couches epitaxiees = 10 pm

Letters 21, 49 (2011). . .y
oE. Peytavit et al, Electronics Letters 47, 453 (2011). Technologle validée (Sur couche GaAs

oA. Beck, et al, C. R. Physique 11, 472 (2010). standard)
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Conclusions

(i) Réalisation de LCQs “State-of-the-art” et avec InGaAs/AlInAs

(ii) Extraction de puissance et bon profil du faisceau avec les cristaux
photoniques et les antennes cornets

(iii) Détermination du gain spectral des LCQs. Dynamique du gain par
commutation — Injection seeding, coherence et modelocking.

(iv) Formalisme de matrices densité pour la simulation de transport et
du gain.

(v) Développement des couches THz AR, antennes cornets
monolithiques sur des couches épitaxiées epaisses



j(z,E) in a single period at threshold bias
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e \WP1la. Haute temperature

* Nouvelles structures (population non-resonante et
designs de WP3)

* Laser InGaAs optimisé avec barrieres AlGalnAs A L ———

Position (nm)

e WP1b. Extraction de puissance et profil du faisceau
* Nouvelles antennes cornets
e Cristaux photoniques avec des designs améliorés

v
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e \WP2. Dynamique du gain
* Couplage des impulsions THz avec des guides DM
e Evolution du gain aux hautes temperatures
* Dynamique par des mesures de saturation

e WP3. Développements Théoriques

o Effets de Température sur le transport (Monte Carlo N\
e Comparaison avec les expériences (WP1 et WP2) LO \/k
Il

phonon




