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Development of ultra‐fast mid‐IR modulators towards commercialization 
Applications relying on mid‐infrared radiation (MIR, 3‐12 m) have progressed at a very rapid pace in recent years. MIR 
cameras have propelled the field of thermal imaging; the invention of the quantum cascade laser (QCL) was a milestone 
that made compact MIR laser sources commercially available for a wide range of applications. All recent advances have 
resulted from the development of revolutionary optical components.   
A crucial feature for most photonic systems is the ability to electrically modulate the amplitude and / or phase of a beam 
at speeds of the order of GHz or higher. This is a valuable feature for a multitude of applications in MIR photonics. 
At  present,  ultra‐fast modulation  (1‐40 GHz)  of  a MIR  laser  beam  is  a  feature  that  does not  have  an  adequate 
commercial solution. The fastest modulation rates, 20‐30 GHz, have been obtained with direct modulation of quantum 
cascade  lasers   [1], [2], [3], but  this  requires  specially  designed  devices  and  elevated RF  (radio  frequency)  injected 
powers. In fact,  in the visible / near‐IR spectral ranges, the solution that proved successful consists  in separating the 
functionalities:  independent modulators,  filters,  interferometers  that are physically  separated  from  the  source.  For 
modulators,  this has advantages  in  terms of RF power,  laser  linewidth, and  flatness of  the modulation bandwidth. 
However, to date, stand‐alone, efficient and broadband amplitude / phase modulators are lacking from the current mid‐
infrared photonics toolbox. 

In this respect our approach consists in developing modulators capable of applying ultra‐fast RF modulation to a laser 
beam propagating  in free space, whether  in reflection or  in transmission. This approach does not require a specific 
integration of the source and can in principle be applied to laser sources other than QCL, i.e. any type of MIR laser (CO2 
for example) opening the door to several scientific and industrial applications. The development of this technology is 
important because it can capture a significant fraction of the market. 

We have developed a first modulator demonstrator [4], following an idea that we have patented in France (Ref. FR 19 
03211) and that is now being extended at the international level. The principle of operation is schematically represented 
in Figure 1. A doped multiple quantum well structure is incorporated into the resonator of Fig. 1a, operating in strong 
light‐matter coupling. The application of a voltage modulates the light‐matter coupling strength and thus the system 
reflectivity:  an  incoming  laser beam will be  amplitude modulated with high  contrast. The normalized  “beat‐notes” 
obtained from the sample with the setup in Fig. 1b, demonstrate the modulation of the incoming laser at least up to a 
modulation frequency of 1.5 GHz as shown in Fig.1c. 

The project  

The next step, that is also the goal of the project, 
is  to  improve the performance of  these recently 
demonstrated/patented infrared modulators and 
to develop appropriate packaging for the possible 
“valorization” of the invention. These include:  

  Device  level:  optimize  the  device modulation 
speed. The minimum  target  is a 3dB cut‐off at a 
modulation  frequency  of  15  GHz.  These 
performances  are  achievable  with  careful  RF 
design and open the door to several applications. 
 
  “Product”  level:  develop  a  compact  package 
(device,  pre‐aligned  focusing micro‐lenses,  SMA 
cabling  for  high  frequencies,  possibly  Peltier 
cooling) that can be easily adapted to a laser and 
evaluated by industrial/academic actors. 
 
 

Laboratoire : Centre de Nanosciences et de Nanotechnologies  (UMR 9001)  
Adresse : 10 boulevard Thomas Gobert, 91120 Palaiseau  (Université Paris‐Saclay) 

Contact: Raffaele Colombelli 

E‐mail: raffaele.colombelli@c2n.upsaclay.fr 

Web: https://odin.c2n.universite‐paris‐saclay.fr/en/activities/mir‐thz‐devices/ 
Pubs : http://www.mir‐thz‐devices.u‐psud.fr/Publications/publications.htm 

 

Figure  1  –  (a)  Sketch  of  the modulator  geometry:  the  active  region  is 
embedded  in a metal–metal  structure. By applying an external bias,  the 
amplitude of the reflected beam is modulated.    
(b) Sketch of the experimental setup to measure the modulator bandwidth. 
The sample  is pumped with a commercial tunable mid‐infrared QC  laser.
(c) Normalized  beat‐note  spectra  obtained when  the  sample  undergoes 
modulation frequencies at 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz, and 1.5 GHz from top 
left. The modulator performs up to at least 1.5 GHz. 



Perspectives 
A study of the opportunities and potential of these ultra‐fast infrared beam modulators – that has been performed in 
the context of a possible business plan ‐ anticipated the following applications: (i) Free space communications on a MIR 
carrier;  (ii) High  resolution  fast  spectroscopy by  sideband generation; and  (iii) Generation of MIR Frequency combs 
electronically.  
During the project this "preliminary" study will be expanded to clearly weigh the impact of the possible applications, 
with a full market analysis and testing of the higher‐TRL devices by industrial/academic actors. The objective is to wisely 
chose between a technology transfer or a start‐up creation, that are the two probable outcomes of this action.  
 
 
The perspective candidate 
From the description, it is evident that this research project is closely connected to a vision of tech‐transfer, start‐up and 
commercialization. The perspective candidate should therefore have a strong interest towards that type of career path 
and applicative goals. 

In terms of research, the activity is quite varied: it will include device RF design and fabrication, optical/RF testing, use 
of ultra‐fast detectors [5], optical  setup building  and  integration of optical  components.  The perspective  candidate 
should be fluent in nanotechnology and nanofabrication, have experience with RF components and be able to program 
in Labview and/or python to upgrade the existing experimental setup. 

 
Funding environment 
This project is funded for 18 months by a CNRS PREMATURATION action, that covers the salary and epitaxy/cleanroom 
costs.  The  typical  gross  salary,  that  will  be  commensurate  with  experience,  lies  in  the  3000/3800  Euros/month. 
Additional costs  for  running  the action  (consumables) are covered by  the host  team on other  funding  sources. The 
perspective candidate will be part of the host team (Mid‐IR and THz quantum devices team) at C2N, and she/he will 
benefit from constant interactions with the team members, and of course full access to the existing experimental setups. 

 
References 
1.   R. Paiella, R. Martini, F. Capasso, C. Gmachl, H. Y. Hwang, D. L. Sivco, J. N. Baillargeon, A. Y. Cho, E. A. Whittaker, and H. C. 

Liu, "High‐frequency modulation without the relaxation oscillation resonance in quantum cascade lasers," Appl. Phys. Lett. 
79, 2526–2528 (2001). 

2.   B. Hinkov, J. Hayden, R. Szedlak, P. Martin‐Mateos, B. Jerez, P. Acedo, G. Strasser, and B. Lendl, "High frequency modulation 
and (quasi) single‐sideband emission of mid‐infrared ring and ridge quantum cascade lasers," Opt. Express 27, 14716 (2019). 

3.   A. Mottaghizadeh, Z. Asghari, M. Amanti, D. Gacemi, A. Vasanelli, and C. Sirtori, "Ultra‐Fast modulation of mid infrared buried 
heterostructure quantum  cascade  lasers,"  in 2017 42nd  International Conference on  Infrared, Millimeter, and Terahertz 
Waves (IRMMW‐THz) (IEEE, 2017), pp. 1–2. 

4.   S.  Pirotta, N.‐L.  Tran, G.  Biasiol, A.  Jollivet,  P.  Crozat,  J.‐M. Manceau, A.  Bousseksou,  and  R.  Colombelli,  "Ultra‐fast 
amplitude modulation of mid‐IR free‐space beams at room‐temperature", Nature Communications 12, Article number: 
799 (2021). Also ArXiv 2006.12215 (2020). 

5.   M. Hakl, Q. Y. Lin, S. Lepillet, M. Billet, J.‐F. Lampin, S. Pirotta, R. Colombelli, W. J. Wan, J. C. Cao, H. Li, E. Peytavit, and S. 

Barbieri,  "Ultra‐fast quantum‐well  infared photodetectors operating at 10 m with  flat  response up  to 70GHz at  room 
temperature", ACS Photonics in press (2021), Arxiv 2007.00299 (2020). 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


