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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les technologies optiques inondent notre quotidien depuis nos foyers aux applications
grand public dans les domaines de la santé, la sécurit¢é ou encore le controle
environnemental. La lumiere n’est plus uniquement utilisée pour les communications a
longue distance, elle joue désormais un role non négligeable dans le fonctionnement des
différents équipements usuels dans lesquels un flux lumineux se substitue au courant
d'électrons. Un tel développement nécessite la réalisation des dispositifs optiques pour le
contréle de la lumiere, et dont la taille se réduit de plus en plus pour répondre au besoin de
forte densité d’intégration. Parmi ces dispositifs, les micro-résonateurs optiques constituent
une des briques élémentaires et leur ingénierie tient une place capitale dans la recherche et

dans le développement des technologies optiques.

L’intérét principal des résonateurs optiques réside dans le controle et la manipulation de
la lumicre. Le résonateur idéal doit permettre un confinement de la lumiere dans le plus
faible volume et le plus longtemps possible. Cependant il faut noter que c’est 'observation
de nouveaux phénomenes physiques résultants de I'association d’un résonateur optique avec
un matériau actif ou aux propriétés optiques particulieres, comme des non-linéarités optiques
[1-6], qui constituera le plus passionnant champ de recherche scientifique pour le

développement des microcavités optiques.

L’intérét du résonateur optique est double tant d’un point de vue fondamental que
pratique. En effet le développement des résonateurs a permis I’étude et la compréhension de
divers mécanismes fondamentaux sur Iinteraction onde-matiere comme linhibition [1] ou
Pexaltation de I’émission d’un dipdle, effet laser [5-7] ou encore l'apparition de non-
linéarités optiques liées a la forte densité d’énergie électromagnétique stockée dans une

microcavité [8].

Le développement de la photonique, technologie issue des sciences de la lumiére et
des ses interactions avec la matiere, repose en grande partie sur I'ingénierie des résonateurs
optiques disponibles aujourd’hui. Des efforts considérables ont été réalisés a cet effet pour le
développement de sources et de détecteurs optiques a différentes longueurs d’ondes du
visible a linfrarouge. Le spectre térahertz a linterface entre linfrarouge et les ondes
millimétriques souffre inlassablement d’une absence marquée d’émetteur naturel, ce qui

freine son utilisation malgré d’énormes potentialités d’applications dans divers domaines.



INTRODUCTION GENERALE

Longtemps les sources optiques directes THz se résumaient aux lasers a gaz pompé par un
laser a CO, [9]. La maturité¢ de la technologie des semiconducteurs a relancé récemment
lintérét pour cette plage de longueurs d’onde avec le développement du laser a cascade
quantique pour la génération du rayonnement THz [10-12]. Si le laser a gaz fournit une
puissance de sortie tres élevée et une stabilité fréquentielle intéressante, il reste cependant
tres cher et encombrant. Le laser a cascade quantique quant a lui nécessite encore des
conditions thermiques de fonctionnement tres drastiques (basses températures), rédhibitoires
pour toute application grand public. Les principaux handicaps des lasers a cascade quantique
a température ambiante restent une densité de puissance seuil tres élevée et une faible
efficacité de conversion conduisant a une chute vertigineuse de la puissance de sortie par
rapport aux bases températures. Parallelement a ces sources directes, différentes approches
de sources THz indirectes basées sur la conversion de fréquences optiques ont attirée un
grand intérét pour leur facilité de mis en ceuvre, un fonctionnement a température ambiante

et une bonne couverture du spectre térahertz.

On distingue différentes méthodes de conversion comme le photomélange [13,14],
Poscillateur paramétrique [15], la rectification optique [16,17]. Parmi elles, le photomélange a
regu une attention particuliere de la communauté scientifique. En effet c’est une technique
permettant la génération de signal de haute pureté spectrale en continu et sur une large
gamme spectrale d’accordabilité. Le principe de base du photomélange consiste en
Pexcitation d’un composant photoconducteur par deux faisceaux lasers dont les fréquences
sont séparées par quelques THz seulement. Cela entraine une modulation du courant
photogénéré au sein du photoconducteur par la différence de fréquence entre les deux lasers.
La détection et le rayonnement de ce photocourant par une antenne permet la génération
d’une radiation THz. Si la maitrise technologique actuelle a permis une avancée significative
de cette technique, il a été montré néanmoins que les performances du systéme peuvent étre
nettement améliorées par I'utilisation d’une source laser bifréquence unique a la place de

deux sources individuelles [14,18].

Dans ce contexte, nous avons proposé, dans le cadre du projet ANR-PNANO BASTET
(2009-2012), une approche originale basée sur les compétences et savoir-faire de I'Institut
des Nanotechnologies de Lyon (INL) pour la réalisation d’un nouveau micro-résonateur
photonique bifréquence a cavité verticale et monolithique. Ce nouveau résonateur est basé
sur un schéma classique qui consiste a coupler deux résonateurs accordés spectralement pour
réaliser un composant bifréquence. Le micro-résonateur étudié dans ce travail associe a cet
effet deux dispositifs photoniques élémentaires qui sont une cavité Fabry Pérot verticale

d’une part et une membrane a cristal photonique résonante d’autre part. La structure
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générique consiste a insérer la membrane a cristal photonique au sein méme de la cavité

Fabry Pérot verticale.

Le travail rapporté dans ce manuscrit porte sur la conception, la fabrication de ce
nouveau résonateur bifréquence et son application a la réalisation d’une source laser
bifréquence semi-conductrice. Afin de mieux cerner lintérét du développement d’un tel
résonateur, nous aborderons dans le premier chapitre une bréve description du principe de
fonctionnement du photomélange. Ce sera aussi 'occasion de mieux appréhender les défis
technologiques a adresser tant pour la fabrication que pour l'obtention de leffet laser
bifréquence que nous discuterons dans les chapitres 3, 4 et 5 de ce mémoire. Enfin nous
présenterons les différentes options technologiques envisageables pour la réalisation d’un

micro-résonateur bifréquence accordable dans le chapitre 6.
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Chapitre 1
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Chapitre 1 : Génération du rayonnement téraberty par photomélange

ans ce premier chapitre introductif sur la problématique de notre

travail, nous présentons brievement le principe de la génération du

rayonnement THz par photomélange pour mieux appréhender
Iintérét de l'utilisation d’une source bifréquence a la place de deux sources
individuelles. Plusieurs solutions de sources lasers solides bifréquences ont
¢été déja envisagées. Nous nous sommes intéressés principalement a celles
utilisées pour la réalisation de sources THz par voie optique. Apres cette
revue des sources bifréquences existantes, nous proposerons dans ce chapitre
un nouveau type de résonateur optique bifréquence issu de I'association de
deux résonateurs photoniques : un cristal photonique membranaire et une

cavité verticale Fabry Pérot.

1.1. Généralité sur le spectre térahertz

Singulier par sa position a la jonction entre les technologies électroniques et optiques, le
spectre THz possede d’énormes potentialités d’applications dans divers domaines tels que
I'astronomie, la spectroscopie, la biochimie, la santé, la sécurité et les télécommunications
optiques. Cette diversité d’applications s’explique principalement par la spécificité de

interaction onde-matiére aux fréquences THz.

En effet, cette gamme de fréquences correspond aux énergies de vibration de
nombreuses liaisons moléculaires (quelques meV) ouvrant ainsi la voie a 'observation de
phénomenes ultra-rapides en biochimie [1,2] ou encore en spectroscopie [3,4]. La faible
énergie des fréquences THz, quatre fois inférieure a celle des rayons X par exemple, renforce
encore leur intérét en biotechnologie pour le controle non destructif et sans contact des

composés organiques.

Les fréquences THz présentent en outre une faible interaction avec les matériaux non-
polaires (tissu, polymere, papier). Ils peuvent donc traverser une variété importante de
matériaux usuels d’emballage sur des épaisseurs considérables (quelque mm) avec une faible
atténuation d’intensité. De plus linteraction onde maticre aux fréquences THz differe
sensiblement selon les matériaux, les liaisons interatomiques ou encore en présence de
défauts. Cela ouvre la voie a de I'imagerie a travers des objets opaques aux longueurs ondes
infrarouges et visibles. Les applications couvrent ainsi de nombreux domaines tels que la

sécurité [3,5,6], le controle industriel [7-9], la santé, 'archéologie [10] et 'archivage.

Les applications des fréquences THz pour les télécommunications optiques ne sont pas

moins attrayantes malgré une forte absorption par la vapeur d’eau. L’augmentation des
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besoins en télécommunication optique en bande passante et en haut débit de transmission
repousse toujours plus haut la fréquence de la porteuse du signal. La présence de fenétres de
transmissions atmosphériques dans le spectre THz offre par conséquent une opportunité
pour le développement de réseaux de communication locaux a tres haut débit [11-13] afin de

répondre aux besoins de ce secteur économique.

Le développement de toutes ces applications passe obligatoirement par un effort
technologique pour la réalisation de sources et détecteurs fiables, compacts et de faible cout.
Trois méthodes concurrentes de sources THz : I'électronique [14-17], Poptique [18-23] et
Poptoélectronique [24-30] font T'objet de recherches intensives et d’une littérature
scientifique prolifique aujourd’hui: les références ci-dessus ne sont donc qu’a titre indicatif.
Les sources THz peuvent étre aussi subdivisées en deux groupes : les sources directes ou les
sources indirectes. Parmi les sources directes, nous pouvons distinguer, pour I'approche
optique, le laser moléculaire [23], le laser a cascade quantique [18,20], le laser p-germanium
[31,32] et les composants électroniques comme les diodes et les transistors [14-16] pour
I'approche électronique. En dépit d’une forte puissance de sortie et d’'une grande stabilité
fréquentielle, les lasers moléculaires demeurent peu attractifs a cause de 'encombrement et
de leur colt exorbitant. L’utilisation d’un laser a cascade quantique ou d’un laser p-
germanium nécessite quant a eux un refroidissement a basse température. Les sources
directes électroniques sont limitées pour leur part par des caractéristiques intrinseques
comme le temps de transit de porteurs ou encore par des ¢éléments parasites comme les
capacités de contacts [33]. Les difficultés techniques des sources directes ont amené a la
recherche de solutions alternatives de sources indirectes basées sur la conversion de
fréquences, notamment par voie optoélectronique [24-30]. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons en particulier a la génération du rayonnement THz par le photomélange [26-30].
C’est une approche optoélectronique de conversion de fréquences optiques. Les sources
térahertz par photomélange constituent une alternative tres intéressante car elles ne
nécessitent pas de refroidissement (fonctionnement a température ambiante). Le
photomélange offre en outre la possibilité de génération de rayonnement terahertz continu

de haute pureté spectrale avec une large gamme d’accordabilité en fréquence.

1.2. Génération du térahertz par photomélange
1.2.1. Principe du photomélange

Le schéma de principe du photomélange est représenté sur la figure 1-1. Deux

fréquences lasers w, et w, de méme polarisation et parfaitement superposées spatialement,
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sont focalisées sur un photomélangeur. On considére que ces deux modes lasers sont des

ondes planes dont les champs électriques s’écrivent:

E (?,t) =54 cos(wl t— K r+ (ﬁ) n 1.1

E> (?,t) =E, cos(oo2 t—lo r+ (&) T

ou E, k; etqsont respectivement I'amplitude, le vecteur d’onde de propagation et le

déphasage a I'origine du laser i.

Fig. 1-1: Représentation schématique du principe de génération de
radiation THz par photomélange de deux fréquences laser dans un
photoconducteur. La fréquence de londe générée est égale a la
différence de fréquence entre les sources optique incidentes

Les deux faisceaux lasers arrivent parallelement selon la normale n a la surface du
photoconducteur. Dans ces conditions, la puissance instantanée traversant une unité de

surface du photoconducteur s’écrit :

(R, t)f

P?,t)_ -

—_

0

avec 1, 'impédance du vide.

Notons que la réponse d’un photoconducteur est déterminée par son temps de réponse
7. En particulier, les porteurs générés dans le photoconducteur ne peuvent pas suivre les
fréquences supérieures a w,=1/7. Le photo-courant ne peut étre ainsi modulé que pat les

fréquences inférieures a w, la contribution des fréquences supérieures étant moyennée ou

1.

2
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nulle. Le défit majeur pour la réalisation d’un photomélangeur réside alors dans le temps de
réponse de ce dernier qui doit étre le plus court possible tel que w;-w,=1/1. La relation 1.

2 devient alots:

P()= B2+ moof{w -w) (@ -9))) "
avec  RB=P+ P, _Irf]_f ’ _Irzl_zoz ’ m%

Dans la relation 1. 3, on a ignoré le terme de phase (ki—k?)f car il n’introduit qu’un

déphasage de position li¢ a la distance relative ente le photoconducteur et les sources lasers.
Le principe du photomélange consiste en la détection du photo-courant (1. 3) modulé par la
différence de fréquence de I'ordre de quelques THz entre les deux sources incidentes pour la
radiation d’une onde THz. Le rayonnement de 'onde THz est généralement effectué grace a

une antenne métallique fabriquée sur le photoconducteur (Fig. 1- 2).

La relation 1.3 ci-dessus révele plusieurs éléments importants pour la préférence d’une
source bifréquence unique a la place de deux sources lasers indépendantes. On peut
remarquer que la stabilité en fréquence de 'onde THz générée est directement déterminée
par celle des sources incidentes. De la méme manicre la pureté spectrale de battement de
fréquence est liée a I’évolution relative des phasesq. Ceci illustre I'intérét d'utiliser une
source bifréquence car les variations des fréquences des deux modes lasers seront identiques
pour toute perturbation thermique, mécanique ou électrique, d’ou une différence de
fréquence plus stable [27,34-37]. Enfin, une source bifréquence éliminera la nécessité de
montage optique pour la superposition spatiale des deux faisceaux lasers distincts, ce qui
contribuera a la réduction de 'encombrement des dispositifs de photomélange.
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(a) (b)

Fig. 1- 2 :a) Image d’un réseau d’électrodes métalliques inter-digitées
au centre du photomélangeur et b) d’une antenne spirale couplée au
réseau pour la génération de rayonnement THz par photomélange

[29]

1.2.2. Sources lasers bi-fréquentielles pour le photomélange

Nous venons de voir que l'utilisation d’une source laser bifréquence unique pour la
génération de térahertz par photomélange présente plusieurs avantages par rapport a 'usage
de deux sources indépendantes. Différents concepts de sources bifréquences ont été étudiés.
On distinguera deux approches principales. La premicre consiste a la réalisation de source
laser a cavité externe avec plusieurs composants optiques pour forcer le systéme a osciller sur
deux modes spécifiques. L’approche alternative consiste a 'intégration des filtres sélectifs au

sein d’une cavité laser monolithique pour la sélection des modes d’émission.

1.2.2.1. Les lasers bifréquences a cavité externe

Les sources lasers a cavité externe sont des composants non monolithiques comportant
au moins un réflecteur externe libre pour constituer la cavité résonante. L’intérét principal
des lasers a cavité externe réside dans la grande accordabilité qu’ils offrent globalement. En
effet I’épaisseur optique de la cavité laser peut étre ajustée librement pour fixer la fréquence
du mode d’émission par I'ajout de différents composants optiques ou le déplacement des
composants optiques mobiles comme le miroir externe par exemple. L’accordabilité n’est
donc limitée ici théoriquement que par la largeur du spectre de gain du milieu actif, et
éventuellement par la technique d’accordabilité adoptée. Plusieurs solutions de sources lasers

bifréquences a cavité externe ont été étudiées avec différents milieux a gain.

10
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a) Laser solide bifréquence a cavité externe

Une source laser bifréquence Ti: ALO; fonctionnant autour de 750 nm a été rapportée
par Brown et al. [38] en insérant deux étalons Fabry-Pérot (FP) dans le résonateur laser.
Naftaly et al. [28,39] démontrerons plus tard une source bifréquence en formant un gap d’air
d’épaisseur variable avec un étalon FP mobile piloté par un bras piézoélectrique (Fig. 1- 2(a))
Une double-cavité externe Ti:Al,O; (Fig. 1- 2(b)) a été aussi étudiée pour une accordabilité
continue du battement de fréquence par Siebe et al. [40]. L’intérét des sources Ti-saphir
réside dans la combinaison d’une haute pureté spectrale avec une sortie de puissance élevée
et une large plage d’accordabilité [40,41]. Cependant, ce sont des systemes peu compacts,
complexes, et énergétiquement inefficaces puisque le saphir doit étre pompé dans le vert par
un laser argon ou une source Nd :YAG, Nd : YOV, doublée en fréquence.
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